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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou nákupu vstupního materiálu pro lisovnu, 
konkrétně otázkou, zda je ekonomicky výhodné namísto přístřihů nakoupit svitky plechu a 
ve volné kapacitě lisu Raster 250 z nich vyrábět přístřihy. Diplomová práce předkládá návrh 
nástrojů pro výrobu obdélníkových a lichoběžníkových přístřihů, nástroj pro obdélníkové 
přístřihy je doložen výkresovou dokumentací. Použitelnost návrhu je ověřena technicko-
ekonomickým zhodnocením včetně výpočtu doby návratnosti investice. 
 
Klíčová slova: Plech, stříhání, svitek, přístřih. 
 
 
Abstract 
 
Master thesis reports questions about purchasing supplies for stamping shop. It solves task, 
that is cheaper buy blanks, or buy coils and cut them in free time of Raster 250 press. Thesis 
contains a design of cutting tools for production rectangular and trapeze shaped blanks. Tool 
for cutting of rectangular blanks is documented with drawings of assembly and main parts. 
The project was verified in techno-economic summary including repayment time calculation. 
 
Key words: Sheet metal, cutting, coil, blank. 
 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
 
ŘÁDA, A. Návrh nástroje pro výrobu tvarových přístřihů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta strojního inženýrství, 2010. 81 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Milan Dvořák, 
CSc.
 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čestné prohlášení 
 
Tímto prohlašuji, že předkládanou diplomovou práci jsem vypracoval samostatně, 
s využitím uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací a pod vedením vedoucího 
diplomové práce. 
 
V Brně dne 24. 5. 2010 
 
               ............................ 
         Aleš Řáda 
 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
 
Tímto děkuji Doc. Ing. Milanu Dvořákovi, CSc. za cenné připomínky a rady týkající se 
zpracování diplomové práce. Dále děkuji Ing. Pavlu Hambergerovi za konzultace a pomoc 
ze strany Magna Cartech spol. s r. o. v Českých Velenicích. 
 
 9 
Obsah 
 
Zadání 
Abstrakt 
Bibliografická citace 
Čestné prohlášení 
Poděkování 
Obsah 
 
1. Úvod................................................................................................................................................. 11 
2. Teorie střižného procesu .............................................................................................................. 12 
2.1. Průběh stříhání......................................................................................................................... 12 
2.2. Stav napjatosti a deformace ................................................................................................... 13 
3. Technologie stříhání ..................................................................................................................... 15 
3.1. Velikost střižné mezery .......................................................................................................... 15 
3.2. Střižná síla a práce................................................................................................................... 17 
3.3. Přesnost výstřižků a kvalita střižné plochy......................................................................... 19 
4. Technologie plošného tváření v automobilovém průmyslu................................................. 20 
4.1. Tváření ze svitků ..................................................................................................................... 20 
4.2. Tváření z přístřihů................................................................................................................... 22 
4.3. Manipulace s výlisky a odpadem.......................................................................................... 24 
4.4. Výměna nástrojů...................................................................................................................... 24 
4.5. Materiály pro karoserie automobilů..................................................................................... 25 
4.5.1. Vlastnosti materiálů ......................................................................................................... 25 
4.5.2. Trendy ve vývoji materiálů............................................................................................. 29 
4.5.3. Přístřihy Tailored Blanks................................................................................................. 32 
5. Zhodnocení současného stavu .................................................................................................... 35 
5.1. Stávající strojové vybavení lisovny....................................................................................... 36 
5.2. Přehled nakupovaných přístřihů .......................................................................................... 37 
6. Navrhované řešení ........................................................................................................................ 38 
6.1. Výběr lisu pro výrobu přístřihů ............................................................................................ 38 
6.2. Vyhodnocení nakupovaných přístřihů ................................................................................ 39 
6.2.1. Tvarové přístřihy.............................................................................................................. 39 
6.2.2. Obdélníkové přístřihy...................................................................................................... 40 
6.2.3. Lichoběžníkové přístřihy ................................................................................................ 43 
 10 
7. Konstrukce nástroje ...................................................................................................................... 45 
7.1. Varianty konstrukce................................................................................................................ 45 
7.2. Výběr vhodné koncepce nástroje .......................................................................................... 45 
7.3. Návrh nástrojů ......................................................................................................................... 46 
7.3.1. Nástroj pro obdélníkové přístřihy ................................................................................. 47 
7.3.2. Nástroj pro lichoběžníkové přístřihy............................................................................. 54 
8. Technicko-ekonomické zhodnocení.......................................................................................... 56 
8.1. Úspory v pořizování přístřihů............................................................................................... 56 
8.1.1. Specifikace lisu Raster 250............................................................................................... 56 
8.1.2. Náklady na provoz lisu ................................................................................................... 63 
8.1.3. Výpočet úspor při výrobě přístřihů............................................................................... 64 
8.2. Cena nástroje............................................................................................................................ 70 
8.3. Doba návratnosti investice..................................................................................................... 71 
9. Závěr ................................................................................................................................................ 74 
 
Seznam použité literatury 
Seznam použitých symbolů a zkratek 
Seznam obrázků, tabulek a grafů 
Seznam příloh 
 
 
 
 
 11 
1. Úvod 
V dnešní době je automobilový průmysl jednou z klíčových oblastí ve strojírenství, ať už se 
jedná o výrobu kompletních vozů, jednotlivých částí karoserie, nebo komponent elektrické 
výbavy automobilů. V mnoha zemích je automobilový průmysl nejdůležitějším odvětvím 
průmyslu vůbec. 
 
Ukazatelem prosperity výrobního závodu je vykázaný zisk, k jehož navýšení vedou dvě 
cesty. První je zvýšení prodejní ceny, což není prakticky možné, a druhou cestou je snížení 
výrobních nákladů. V lisovně se jedná o velkosériovou až hromadnou výrobu, proto úspora 
nákladů na jeden výlisek v řádu několika korun přináší znatelné roční úspory. Na snížení 
výrobní ceny výlisků je kladen velký důraz, ať už se jedná o snížení strojního času, vedlejších 
časů, nebo materiálových nákladů. 
 
Diplomová práce je řešena ve spolupráci s firmou Magna Cartech v Českých Velenicích. 
Práce je zaměřena na optimalizaci výrobního procesu v oblasti pořizování vstupního 
materiálu pro lisovnu, přesněji přístřihů pro ruční a transferové lisování. Tyto přístřihy jsou 
nakupovány od dodavatelů za vyšší ceny než za stejné množství materiálu ve svitku. Proto 
se uvažuje o variantě nakupovat materiál ve svitku a ve volné kapacitě lisovny z něj vyrobit 
přístřihy daných rozměrů. K tomuto účelu má být navrhnuta vhodná technologie jejich 
výroby, včetně návrhu střižného nástroje. 
 
 
Obr. 1.1  Vstupní materiál pro lisovnu ve svitcích [12] 
 
Nástroj pro výrobu přístřihů by měl být přestavitelný pro co největší škálu přístřihů, přičemž 
se počítá s výrobou přístřihů tvaru obdélníků a lichoběžníků. Při návrhu bude hlavním 
kritériem maximální úspora materiálu. Dále se uvažuje o možnosti využití tohoto nástroje 
jako předřazené stříhací stanice pro transferový lis. Nezbytnou částí diplomové práce je 
technicko-ekonomické zhodnocení, zda je tento způsob výroby přístřihů vhodnou volbou. 
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2. Teorie střižného procesu 
Technologie stříhání patří do oblasti plošného tváření a slouží k dělení materiálu. Jako jediná 
z tvářecích technologií překračuje mez pevnosti materiálu a je záměrně zakončena jeho 
porušením. 
 
2.1. Průběh stříhání 
Průběh stříhání lze rozdělit do tří základních fází (obr. 2.1) 
 
Obr. 2.1  Průběh stříhání (a, b – 1. fáze, c – 2. fáze, d, e – 3. fáze) [1] 
 
V první fázi střižník dosedá na stříhaný plech a dále je vtlačen do jeho povrchu, přičemž 
nedochází k překročení meze kluzu materiálu. Hloubka elastického vniknutí závisí na 
mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a bývá 5 až 8 % jeho tloušťky. Vlivem 
silových dvojic podél křivky střihu dochází k ohybu, který je nežádoucím jevem. Přitom se 
materiál zaobluje na straně střižníku i střižnice. 
Na počátku druhé fáze dochází k překročení meze kluzu, střižník vniká plasticky do 
materiálu a vzniká trvalá deformace. Hloubka plastického vniknutí bývá 10 až 25% tloušťky 
stříhaného plechu, přičemž při stříhání tvrdých materiálů se dosahuje menších hodnot, u 
měkkých materiálů je plastické vniknutí větší. 
Ve třetí fázi dosahuje napětí v materiálu meze pevnosti ve střihu PSτ . Na střižných hranách 
vznikají trhlinky (tzv. nástřih), které se rychle šíří vlivem tahového napětí ve směru vláken. 
Spojením trhlinek od střižníku a střižnice dojde k oddělení výstřižku podél tzv. S křivky. Na 
opačné straně vystřiženého otvoru vzniká otřep, způsobený vytažením materiálu spolu 
s výstřižkem. Poměrná hloubka vniku hs/s střižníku do materiálu v okamžiku oddělení při 
normální střižné vůli dosahuje 10% u tvrdých materiálů, u měkkých je to až 60%. 
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2.2. Stav napjatosti a deformace 
Při volném stříhání lze uvažovat rovinný stav deformace, tedy 2ε = 0. Z fyzikální rovnice 
(2.2.1) pro 2ε  dostáváme vztah mezi jednotlivými složkami napětí (2.2.2). Po dosazení 
tohoto vztahu do podmínky plasticity HMH (2.2.3) získáváme podmínku plasticity pro 
rovinný stav deformace (2.2.4). 
 
( ) 0
2
1
3122 =



+−= σσσ
σ
ε
ε
pl
pl        (2.2.1) 
( )312 2
1
σσσ +=          (2.2.2) 
( ) ( ) ( )2312322212
2
σσσσσσσ −+−+−=p      (2.2.3) 
Podmínka plasticity pro rovinný stav deformace: pσσσ ⋅=− 3
2
31   (2.2.4) 
 
Výzkum prokázal, že napětí 2σ  na břitu střižníku v okamžiku porušení je zanedbatelné, 
napjatost lze tedy považovat za dvojosou a napětí 2/13 σσ −= . Po dosazení tohoto vztahu 
do podmínky plasticity (2.2.4) dostáváme vztah pro velikost napětí 1σ  v okamžiku porušení 
soudržnosti materiálu (2.2.5). Pro oddělení materiálu je nutno překonat mez pevnosti 
materiálu v tahu ( mP R=σ ), z čehož plyne konečný vztah pro napětí ve střihu (2.2.6). [1] 
 
PP σσσ ⋅== 77,033
4
1 &         (2.2.5) 
mPS R⋅== 77,01στ          (2.2.6) 
 
Napětí ve střihu PSτ  je označováno jako pevnost ve střihu, nebo také střižný odpor. 
 
 
Obr. 2.2  Schéma napjatosti a deformace při běžném uzavřeném stříhání [1] 
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Na obr. 2.2 je znázorněno schéma napjatosti a deformace podél S křivky. V místě A, tedy na 
hraně střižníku nebo střižnice, působí dvojosá napjatost a stav deformace je prostorový. 
Z Mohrovy kružnice je patrná kladná hodnota normálového napětí nσ , která způsobuje 
rozevírání trhlinek vzniklých na střižných hranách, a tím urychluje jejich šíření. Toto je 
typické pro běžné stříhání. Naopak u přesného stříhání s tlačnou hranou se dosahuje 
přídavného tlakového napětí ve směru 3σ , které způsobuje tlakové napětí nσ  bránící šíření 
trhlinek, což zvyšuje přesnost a kvalitu střižné plochy. 
Od střižné hrany směrem do materiálu dochází k natáčení roviny maximálních smykových 
napětí maxτ , což způsobuje typický tvar S křivky. V bodě B, ve středu mezi střižnými 
hranami, je rovina maxτ  rovnoběžná s osou střižníku a dochází k prostému smyku. [1] 
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3. Technologie stříhání 
Stříhání je nejrozšířenější technologií plošného tváření. Používá se jak pro přípravu 
polotovarů, tak při výrobě hotových součástí. Úkolem technologie je vyrobit součásti s 
požadovanou přesností a dostatečnou kvalitou střižné plochy. Nejdůležitějšími faktory 
ovlivňující tyto vlastnosti jsou velikost střižné mezery a tvar střižných hran, které mají vliv 
na velikost střižné síly a práce. 
 
3.1. Velikost střižné mezery 
Velikost střižné mezery (m) má velký vliv na 
kvalitu střižné plochy a na trvanlivost 
střihadla. Pokud je střižná mezera optimální, 
dochází ke spojení trhlinek vznikajících na 
hraně střižnice a střižníku. Vytvořená střižná 
plocha pak vykazuje minimální otřep. Důležitá 
je také stejná střižná mezera podél křivky 
střihu, tedy po obvodu střižníku a střižnice. 
Při uzavřeném stříhání mluvíme o střižné vůli 
(v), což je součet mezer po obou stranách mezi 
střižníkem a střižnicí, používá se vztahu 
v = 2m. Střižná vůle určuje rozdíl mezi 
rozměrem střižníku a střižnice. 
  
Malá střižná mezera zvyšuje velikost střižné síly a práce. Se zmenšující se mezerou se mírně 
zvyšuje střižná síla, může ovšem dojít k navýšení střižné práce až o 40%. Při malé střižné 
vůli musí střižník vytlačit výstřižek ze střižnice, síla působí na větší dráze a tak střižná práce 
znatelně narůstá.  
Velká střižná mezera má nepříznivý vliv na kvalitu střižné plochy, trhlinky od střižných 
hran se nespojí a dochází k utržení materiálu. Velká střižná vůle dále způsobuje nepříznivý 
ohyb stříhaného materiálu, který je nutno vyrovnávat větším tlakem přidržovače. 
 
Velikost střižné mezery je závislá na druhu a tloušťce stříhaného materiálu, lze ji určit 
z následujících empirických vzorců: 
 
pro plechy o tloušťce do 3mm: PSscm τ⋅⋅⋅= 32,0 ,    (3.1.1) 
pro plechy o tloušťce nad 3mm: PSscm τ⋅−⋅⋅⋅= )015,05,1(32,0 ,  (3.1.2) 
 
kde c = (0,005 až 0,035) pro běžné stříhání 
 s … tloušťka stříhaného materiálu 
 PSτ … pevnost ve střihu, PSτ  = 0,77 Rm. 
 
hodnoty koeficientu c: 0,005 ... kvalitní povrch střižné plochy 
 0,035 ... malá střižná síla 
 0,015 až 0,018 ... střižné hrany ze slinutých karbidů 
 0,0007 ... pro přesné stříhání s tlačnou hranou 
 
Obr. 3.1  Stříhání s malou a velkou 
střižnou vůlí [1] 
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Rozměry střižníku a střižnice 
Střižná vůle mezi střižníkem a střižnicí se volí vzhledem k rozměru výrobku (obr. 3.2). Při 
vystřihování (a), kdy vystřižený materiál je hotovou součástí, získává výstřižek rozměr 
podle střižnice. Proto se střižník vyrábí o střižnou vůli menší než jmenovitý rozměr. Naopak 
při děrování (b), kde získává otvor rozměr od střižníku, se vyrábí střižnice větší o střižnou 
vůli. 
 
Obr. 3.2  Rozměry střižníku a střižnice 
(a – vystřihování, b – děrování, 1 – součást, 2 – odpad) [5] 
 
Vůle při jednostranném stříhání 
Kvůli střižné vůli je stříhaný plech ohýbán momentem mFM SO ⋅= , čímž se zhoršuje jakost 
střižné plochy a je nutný velký tlak přidržovače. Proto je vhodné používat co nejmenší 
střižnou mezeru. Při jednostranném stříhání v nástrojích bez přidržovačů se doporučuje 
velikost střižné mezery 1 až 3% tloušťky stříhaného materiálu. 
Pokud velikost střižné mezery odpovídá uzavřenému stříhání (obr. 3.3), je nutné použít 
horní i spodní přidržovač, který zabrání nežádoucímu ohybu plechu, nebo dokonce sevření 
výstřižku mezi boční plochy nástroje. [5] 
 
Obr. 3.3  Schéma jednostranného stříhání 
(a – malá přidržovací síla, b – dostatečná přidržovací síla) [5] 
 
Potřebná síla horního a spodního přidržovače: 
 
b
mF
F Sp
⋅
= 21 , 
a
mF
F Sp
⋅
= 22        (3.1.3) 
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3.2. Střižná síla a práce 
Průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniku střižníku do materiálu ukazuje obr. 3.4. 
Střižná síla prudce roste při elastickém vnikání břitu hel a dále vlivem deformačního 
zpevnění roste při plastickém vniknutí hpl. Průběh síly nabývá svého maxima při vzniku 
prvních trhlinek, dále už střižná síla klesá, nejprve zvolna do úplného porušení, potom klesá 
prudce. Zpomalení poklesu je způsobeno vzájemným třením mezi vytvořenými plochami. 
[1] 
 
 
Obr. 3.4  Charakteristický průběh střižné síly [1] 
 
Velikost střižné síly 
Velikost střižné síly je rozdílná pro stříhání rovnoběžnými a šikmými hranami. Šikmé střižné 
hrany se využívají pro snížení střižné síly. 
 
Stříhání rovnoběžnými hranami 
PSS lskF τ⋅⋅⋅= ,          (3.2.1) 
kde k ... opravný koeficient, zohledňuje vliv otupení ostří, nerovnoměrnosti tloušťky plechu 
  a napjatosti, k = (1 až 1,3) 
 s ... tloušťka stříhaného materiálu 
 l ... délka střihu (obvod střižníku) 
 PSτ …pevnost ve střihu, PSτ  = 0,77 Rm. 
 
Pro přesnější výsledky můžeme zohlednit hloubku vniknutí střižné hrany: 
Shss −= 0   , kde  s0 ... tloušťka plechu 
 hS ... hloubka vniknutí střižné hrany v okamžiku oddělení 
 
Stříhání šikmými hranami 
PSS tg
skF τ
ϕ
⋅
⋅
⋅=
2
2
,         (3.2.2) 
kde  ϕ ... úhel mezi střižnými hranami. 
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Úprava střižných hran pro snížení střižné síly 
Pro snížení střižné síly se používají různé úpravy střižníků nebo střižnic, jak ukazuje obr 3.5. 
Střižná síla působí rovnoměrněji na delší dráze, čímž se dosahuje klidnějšího provozu 
nástroje a snížení jeho hlučnosti. Změna průběhu střižné síly pro různě zešikmené střižníky 
je znázorněna na obr. 3.6. Zde je vidět, že velikost střižné síly se znatelně snižuje již od 
zešikmení odpovídající tloušťce materiálu. 
 
Obr. 3.5  Úprava tvaru střižných hran (a – rovný střih, b – jednostranné zkosení střižníku, 
c, d – oboustranné zkosení střižníku, e, f – zkosení střižnice, g - stupňovité uspořádání 
střižníků) [14] 
 
 
Obr. 3.6  Průběh střižné síly (1 – rovné, 2 – šikmé čelo střižníku) [14] 
 
Velikost střižné práce 
Střižná práce je určena jako obsah plochy 
pod křivkou střižné síly. Výpočtově lze 
určit střižnou práci pomocí součinitele 
plnosti diagramu. 
 
Střižná práce:  maxFsA ⋅⋅= λ ,       (3.2.3) 
     kde  λ ... součinitel plnosti 
  s ... tloušťka plechu 
 Fmax ... maximum střižné síly.  
Obr. 3.7  Součinitel plnosti diagramu [1] 
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3.3. Přesnost výstřižků a kvalita střižné plochy 
Přesnost výstřižku a jakost střižné plochy záleží na řadě činitelů, kterými jsou: 
a) přesnost zhotovení střižníku a střižnice, 
b) konstrukce nástroje a způsob zajištění polohy materiálu (hledáčky), 
c) stříhaný materiál (rozměry, druh materiálu), 
d) druh a stav střižného nástroje, 
e) velikost střižné vůle, 
f) pružné deformace při stříhání. 
 
Při stříhání materiálu do tloušťky 4 mm se dosahuje přesnosti IT12 až IT14. V nástroji 
vybaveném vodícími stojánky a přidržováním v okamžiku stříhání lze vyrábět v toleranci 
IT9 až IT11, přesným stříháním dokonce IT6 až IT8. 
 
Tvar střižné plochy při běžném stříhání je mírně zkosený, přičemž jsou zřetelná jednotlivá 
stádia střižného procesu (obr. 3.8). První část (5 až 8% s0) tvoří elastické vnikání střižníku do 
materiálu, tato část je zaoblená. Druhá část (10 až 25% s0) je hladká a lesklá, což je způsobeno 
plastickou deformací materiálu. Třetí část tvoří lomová plocha vzniklá po překonání meze 
pevnosti materiálu, ukončená  otřepem, který vzniká vytažením materiálu při vytlačení 
výstřižku. Velikost otřepu se v praxi toleruje do 10% tloušťky materiálu. Na lomové ploše se 
vyskytuje pásmo otěru, vzniklé při vytlačení výstřižku ze střižnice. 
 
Vliv na kvalitu střižné plochy má stav střižných hran. Pro stříhání plechů do 1 mm se 
doporučuje struktura povrchu pracovních částí střihadla Ra 0,8 až 0,4, pro tlustší materiály 
v rozmezí Ra 3,2 až 1,6. Další podmínkou pro dosažení kvalitní střižné plochy je správná 
velikost střižné vůle a její rovnoměrnost podél křivky střihu. Vliv na střižnou plochu má také 
pevnost stříhaného materiálu, přičemž při stříhání měkkých materiálů je střižná plocha 
kvalitnější než u tvrdých materiálů. 
 
 
Obr. 3.8  Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [1] 
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4. Technologie plošného tváření v automobilovém průmyslu 
V automobilovém průmyslu je plošné tváření dominantní technologií, v podstatě celá 
karoserie se skládá z tvářených plechových dílců. V této oblasti se jedná o velkosériovou 
výrobu, proto se nejvíce využívá konvenční tváření v pevných nástrojích na klikových, 
excentrických nebo hydraulických lisech. Vstupním materiálem je svitek plechu nebo 
přístřihy. 
V poslední době se rozvíjí technologie využívající tlaku kapaliny jako tvářecího média, 
souhrnně označované jako hydroforming. Pomocí hydroformingu lze vyrábět složité tvarové 
výlisky v méně operacích než u běžného tváření, nevýhodou je delší doba jedné operace než 
při tváření v pevném nástroji. Dále se tlakem kapaliny vyrábí tvarové dílce z trubek, kterých 
se využívá pro výrobu nosných prvků karoserií (obr. 4.1). 
 
 
Obr. 4.1  Dílce z trubek vyrobené technologií hydroforming [17] 
 
4.1. Tváření ze svitků 
Při plošném tváření ze svitku plechu se dosahuje kratších výrobních časů v porovnání 
s transferovými lisy, případně ručním zakládáním přístřihů. Nevýhodou je omezení tvaru 
výlisků, například hluboké výtažky je obtížné vyrábět ze svitku. 
Svitek plechu se zpracovává v postupových nástrojích, které jsou složeny z několika za 
sebou umístěných operací. Začátek obsahuje střižné operace, dále jsou umístěny tvářecí 
operace typu ohýbání a tažení, po nich následují kalibrační operace tvaru a stříhání přesných 
otvorů. Sled operací končí oddělením výlisku z pásu plechu. Moderní nástroje obsahují také 
operace typu závitování nebo nýtování. 
Postupové nástroje mohou být opatřeny čidly, které kontrolují velikost kroku nebo polohu 
konce pásu, odstranění výlisku z nástroje, propadnutí odpadu apod. Příslušenství lisu pro 
zpracování svitku plechu se skládá z odvíječky, rovnačky a podavače. 
 
Odvíječka 
Práce odvíječky spočívá v otáčení svitkem tak, aby vznikala zásobní smyčka vhodné 
velikosti. Zásobní smyčka slouží ke snadnému posunu plechu do rovnačky, která by jinak 
musela roztáčet několikatunový svitek. Rychlost odvíječky je řízena pomocí čidla, které 
kontroluje prověšení pásu plechu. Pohon je hydraulický nebo elektrický. 
Pokud na konci nástroje nedochází k rozstříhávání svitku na drobný odpad, lze použít 
obdobné zařízení pro navíjení zbytku pásu. 
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Obr. 4.2  Dlouhé (vlevo) a krátké (vpravo) provedení zásobní smyčky [18, 23] 
 
Rovnačka 
Rovnačka slouží k vyrovnání pásu ze svitku. Skládá se z lichého počtu válců, a to minimálně 
z pěti. Poloměr zakřivení mezi prvními třemi válci musí být menší, než je vnitřní průměr 
svitku, aby bylo rovnání účinné i na konci svitku. 
Rovnačka může být kombinovaná s podavačem pásu, čímž se zmenší využitý prostor před 
lisem o zásobní smyčku mezi podavačem a rovnačkou. 
 
Podavač 
V současné době se používá převážně válečkový podavač, v menší míře kleštinový. Podavač 
zabezpečuje posun pásu při každém zdvihu lisu o určitý krok. Nepřesnost délky posuvu 
pásu by neměla přesáhnout čtvrtinu průměru hledáčku, aby byl zajištěn posuv pásu do 
přesné pozice (obr. 4.3). 
Během pracovního zdvihu dochází k otevření 
podavače, aby byla zabezpečena funkce hledáčků. 
Pokud není mezi rovnačkou a podavačem zásobní 
smyčka, dochází také k otevření válců rovnačky. 
Toto otevření se nazývá uvolnění pásu, neboli 
větrání. 
Větrání začíná v okamžiku, kdy se hledáčky 
dostávají do otvorů v plechu, a končí, když se pás 
dostane do své maximální výšky a hledáčky jsou 
v něm ještě plně zasunuty. Okamžik uvolnění a 
opětovného zajištění pásu je určen úhly natočení 
ojnice, při kterých se podavač otevírá nebo zavírá. 
Tyto úhly jsou odlišné pro různé nástroje, a jejich 
hodnoty bývají uloženy v řídícím programu lisu 
pro každý nástroj. 
 
 
 
Obr. 4.3  Maximální nepřesnost kroku 
podavače 
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Zavedení svitku do nástroje 
Zavedení nového svitku začíná jeho nasazením na trn odvíječky. Dále se pás plechu sevře 
mezi válce rovnačky, kterou plech prochází do podavače. 
V první pozici postupového nástroje se vystříhávají díry pro hledáčky, podle nich je plech 
ustaven v každé následující operaci. Při zavádění pásu se jeho začátek umístí těsně za 
střižníky, které stříhají díry pro hledáčky. Vzniká zde odpad o délce menší než velikost 
kroku. Boční vedení pásu se zajistí, až když je plech ustaven ve čtyřech hledáčcích, čímž je 
zajištěna jeho rovnoběžnost s vodícími lištami nástroje. 
 
4.2. Tváření z přístřihů 
Výhodou používání přístřihů jako vstupního materiálu je možnost tvářet složité tvary včetně 
hlubokých tahů, nevýhodou je delší výrobní čas. Transferové podavače nedosahují takové 
rychlosti jako při použití postupových nástrojů a materiálu ve svitku, při použití ručního 
zakládání jsou časy ještě delší.  
Nástroj pro tváření složitých výlisků 
z přístřihů, určen pro ruční nebo 
transferové zakládání, je složen z několika 
jednoduchých nástrojů umístěných na 
jedné upínací desce v pořadí podle operací. 
Postupným zakládáním materiálu do 
nástrojů se získá konečný výlisek. Při 
lisování z přístřihů se materiál položí mezi 
zakládací kolíky první pozice (obr. 4.4), 
čímž je zabezpečena jeho poloha. Mezi 
kolíky se přístřih zakládá s vůlí, která 
vystihuje nepřesnosti v rozměrech 
přístřihu. Při tváření ve více operacích je 
poloha výlisku zabezpečena hledáčky, 
někdy pro ustavení součásti postačuje její 
samotný tvar. 
 
Transferové technologie 
Pro zvýšení výrobnosti je automatizováno zakládání do první tvářecí operace, přenos 
výlisků mezi operacemi a vynášení hotových výlisků z nástroje. K tomu slouží buď speciální 
transferové lisy, nebo aplikace průmyslových robotů k běžným lisům. Na tyto prvky se 
upínají nástavce, které jsou specifické pro každý nástroj. Ve většině případů se používají 
mechanické nebo přísavkové nástavce. 
 
Mechanický nástavec 
U transferových lisů je přenos materiálu realizován pomocí traverzy, která je součástí lisu a 
na kterou se připevňují tvarové nástavce. Traverza vykonává pohyb směrem k nástroji, 
následně dochází k vyjmutí výlisku z nástroje. Dále se pohybuje dopředu o rozteč mezi 
pozicemi a pohybem dolů dojde k umístění výlisku do další pozice. Podavač odjíždí od 
nástroje, začíná pracovní zdvih lisu a lišta se přesouvá zpět do výchozí polohy. 
Obr. 4.4  Zakládací kolík [19] 
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Tyto nástavce mohou být vybaveny čidly, které kontrolují přítomnost výlisku a zastaví lis při 
jeho špatném uchopení nebo vypadnutí, aby nedošlo k poškození nástroje. Používají se 
mechanická čidla (kontaktní, viz. obr. 4.5 vlevo), nebo optická čidla (bezkontaktní). 
Mechanický nástavec může být vybaven vzduchem ovládanými přidržovacími čelistmi, 
které svírají materiál během jeho pohybu (obr. 4.5 vpravo). Využívají se zejména v prvních 
tvářecích operacích, kdy by mohlo dojít k prohnutí rovného přístřihu a k jeho vypadnutí. 
Dále se používají při vyjímání hotového výlisku, který má malou plochu k uchopení a neměl 
by dostatečnou stabilitu v tvarových čelistech. 
 
 
Obr. 4.5  Kontrolní čidlo (vlevo), přidržovací čelist (vpravo) [23] 
 
Přísavkový nástavec 
Tento typ podavače je opatřen vzduchem ovládanými přísavkami. Tyto nástavce se s 
výhodou používají při transferu materiálu pomocí robotů (obr. 4.6), protože výlisek nemusí 
být vždy ve vodorovné poloze. Robot tak může vykonávat prostorové pohyby, které mohou 
být pro jeho dynamiku výhodnější, a lze tak docílit vyšších rychlostí. Uchopení výlisku 
všemi přísavkami je zajištěno kontrolou tlaku. 
Přísavky se využívají pro odebírání přístřihů ze stohu také v transferových lisech. Zde se 
využívá magnetický čeřič přístřihů, který je z boku přiložen na stoh plechů a odlepuje 
několik horních přístřihů od stohu. Tím je zajištěno uchopení pouze jednoho přístřihu, jinak 
by mohlo dojít se slepení několika přístřihů, které by při založení do nástroje mohly způsobit 
jeho poškození. 
 
Předřazená stříhací stanice 
Při transferovém lisování lze použít jako vstupní materiál svitek plechu, který je v první 
pozici nástroje dělen na požadované přístřihy. Je možné materiál pouze stříhat, tak vzniká 
rovný přístřih bez dalších prvků. Další možností je společně s přestřižením pásu vyrobit 
například otvory pro hledáčky nebo mělké prolisy. 
Tuto střižnou operaci lze provádět jako první v tvářecím nástroji, nebo na předřazené 
stříhací stanici mimo vlastní prostor lisu. V tomto případě však musí mít daný lis vedlejší 
stůl a beran určený pro střižný nástroj. 
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Obr. 4.6  Přísavkový nástavec ovládaný robotem [23] 
 
4.3. Manipulace s výlisky a odpadem 
Při výrobě středně velkých dílců karoserií dosahuje rychlost lisu běžně několika desítek 
zdvihů za minutu a tok materiálu je značný. Proto je automatizace toku materiálu mimo 
prostor lisu velmi důležitá, ať už se jedná o hotové výlisky nebo odpad. 
Vynášení hotových součástí je obvykle zajišťováno skluzy nebo dopravníky, kterými je 
výlisek dopraven z nástroje mimo prostor lisu. Zde se provádí kontrola a výlisky se ukládají 
do beden. Obdobně je nakládáno s odpadem, který buď padá do beden, a nebo skrz propady 
v podlaze do prostoru sklepa, odkud je článkovým dopravníkem vynášen mimo výrobní 
halu do kontejnerů. 
Skluzy se vyrábějí z hladkého nebo vzorovaného plechu. Pokud má skluz malý sklon, je 
možno jej vybavit pneumatickým třasákem, který umožňuje posuv odpadu i po 
vodorovném skluzu. Nevýhodou třasáků je zvýšení hlučnosti. 
Z dopravníků je nejvíce využíván pásový dopravník, odvod odpadu se někdy realizuje 
článkovým dopravníkem. Používá se také magnetický pásový dopravník, kterým lze 
dopravovat materiál i do velkého sklonu. 
 
4.4. Výměna nástrojů 
V zájmu výrobního podniku je využít drahé stroje a zařízení pokud možno co nejefektivněji, 
což znamená nutnost zkrácení vedlejších časů. V lisovně tvoří největší prostoje výměna 
nástrojů a jejich seřízení, tzn. doba mezi umístěním nástroje na stůl lisu a spuštěním lisu do 
automatického provozu. 
Koncepce lisu s jedním stolem, na který se umísťuje nástroj až po vyjmutí předchozího, je 
v dnešní době nevyhovující. Proto se vyrábějí lisy se dvěma stoly, které mohou vyjíždět na 
obě strany lisu. Zatímco lis pracuje na jednom nástroji, na druhém stolu mimo lis je možné 
plně připravit další nástroj, který může začít pracovat ihned po výměně stolů. Proběhne 
pouze upnutí k beranu lisu a zavedení svitku nebo přístřihů do nástroje. Toto je výhodné 
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zejména při transferovém lisování, když jsou 
oba stoly vybaveny lištami pro přenášení 
výlisků. Pak je možné předem připravit i 
nástavce umístěné na pohybových lištách. 
Přesné umístění nástroje na stole lisu lze 
provádět pomocí kuželových otvorů ve spodní 
straně nástroje a kuželových čepů vkládaných 
do stolu lisu (obr. 4.7). Tím je možné umístit 
nástroj jeřábem přímo do osy stolu bez 
dodatečného centrování a posouvání, což u 
transferového lisování zajišťuje vzájemnou 
polohu nástroje a elementů pro podávání. U 
nástrojů je vhodné používat stejné rozteče a 
průměry kuželových čepů, aby se nemusela 
měnit jejich poloha ve stole lisu a zjednodušila 
se výměna nástrojů. 
 
 
4.5. Materiály pro karoserie automobilů 
Karoserie osobních automobilů musí vyhovět přísným požadavkům na bezpečnost posádky, 
proto je nutná její dostatečná tuhost. Z hlediska dynamiky vozu je však výhodnější malá 
hmotnost karoserie. Proto se přistupuje k použití ocelí o vyšších pevnostech, které ovšem 
nemají ideální vlastnosti pro zpracování tvářecími procesy. Z tohoto důvodu je nutné najít 
vhodný kompromis mezi pevnostními a technologickými vlastnostmi. 
 
4.5.1. Vlastnosti materiálů 
Materiály pro plošné tváření musí splňovat několik základních požadavků. Jedná se o 
pevnostní vlastnosti, které zabezpečují funkci výlisku (tuhost), a technologické vlastnosti, 
které určují vhodnost materiálu pro plošné tváření určitou technologií. 
 
Pevnostní vlastnosti 
Nejdůležitějšími konstrukčními parametry jsou smluvní mez kluzu Rp0,2 (nebo Re u materiálů 
s výraznou mezí kluzu) a mez pevnosti Rm. Další vlastností materiálu je modul pružnosti. 
Tyto hodnoty se zjišťují z tahové zkoušky materiálu. 
 
Hustota, měrná pevnost 
Konstrukce karoserií stále více směřuje k využívání slitin neželezných kovů, které mají 
menší hustotu, čímž pomáhají snižovat hmotnost vozidel. Důležitou vlastností těchto slitin je 
měrná pevnost, tedy poměr meze kluzu Rp0,2 a hustoty. Například slitiny titanu v této 
charakteristice překonávají za běžných teplot ocel, jak ukazuje obr. 4.8. Ještě vyšší hodnoty 
měrné pevnosti vykazují kompozitní vláknové materiály, v sériové výrobě se však téměř 
nepoužívají z důvodu jejich vysoké ceny. 
 
Obr. 4.7  Kuželový čep [23] 
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Obr. 4.8  Měrná pevnost vybraných materiálů [7] 
 
Korozní odolnost 
Korozní odolnost významně ovlivňuje trvanlivost karoserie, proto je kladen důraz na 
povrchové úpravy polotovarů nebo výlisků. Nejčastější povrchovou úpravou výlisků je 
žárové zinkování, které se provádí již na polotovarech, tedy svitcích. Tloušťka povlaku zinku 
je minimálně 7 μm, pokovuje se oboustranně. 
Výhody pozinkování se projevují při porušení povlaku. Obr. 4.9 ukazuje chování 
povrchových vrstev při jejich porušení na základní materiál. Při porušení povlaku zinku se 
vytvoří elektrochemický článek, kdy oxiduje Zn a produkty oxidace chrání základní ocelový 
materiál. Pokud je porušena vrstva nátěru, ocel začne oxidovat, koroze proniká pod vrstvu 
nátěru a dochází k jeho odlupování. Nejhorší chování při porušení vykazují vrstvy kovů, 
které jsou elektrochemicky pozitivnější než ocel, jako jsou chrom, nikl nebo měď. Zde 
dochází k oxidaci oceli, a to ještě rychlejší než oceli bez povlaku. Koroze má navíc charakter 
pittingu (důlková koroze), která může pronikat hluboko pod povrch. 
 
Obr. 4.9  Chování povlaků při jejich porušení [15] 
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Technologické vlastnosti 
Mezi technologické charakteristiky materiálu, které mají vliv na tvářecí proces, patří zejména 
mechanické vlastnosti zjištěné tahovou zkouškou a odvozenými výpočty. Jsou to zejména 
mez kluzu a mez pevnosti v tahu, tažnost, kontrakce a exponent deformačního zpevnění. 
Tyto vlastnosti souhrnně popisuje závislost přirozeného přetvárného odporu na poměrné 
nebo logaritmické deformaci. Další vlastností určující vhodnost materiálu pro plošné tváření 
je anizotropie materiálu. 
 
 
Obr. 4.10  Tahový diagram 
 
Zásoba plasticity 
Zásoba plasticity určuje, jaké množství přetvárné práce je možno použít k plastické 
deformaci před dosažením meze pevnosti. Tato charakteristika závisí na poměru meze kluzu 
a meze pevnosti, exponentu deformačního zpevnění a poměrné deformaci na mezi pevnosti 
materiálu. Při vyčerpání plasticity dochází ke vzniku trhlin. Orientačně lze zásobu plasticity 
určit z tahového diagramu. 
 
Anizotropie 
Anizotropie je důsledkem doválcování za studena, kdy nedochází k rekrystalizaci materiálu 
a zrna zůstávají deformovaná. Proto materiál vykazuje různé mechanické vlastnosti 
v různých směrech zatěžování. 
Plastická (normálová) anizotropie ukazuje odlišnost při zatěžování v rovině plechu a kolmo 
k rovině plechu. Její vysoká hodnota je ukazatelem vhodnosti plechu k plošnému tváření. 
Plošná anizotropie dává do souvislosti rozdílné vlastnosti v různých směrech v rovině 
plechu, ovlivňuje například cípatost výtažků při hlubokém tažení. Pro tváření je vhodnější 
nízká hodnota plošné anizotropie. 
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Obr. 4.11  Plošná a plastická anizotropie, odběr zkušebních vzorků [6] 
 
Součinitel anizotropie:  
s
br
ε
ε
α = ,  kde  bε ... poměrná deformace šířky vzorku 
 sε ... poměrná deformace tloušťky vzorku 
  
Plastická anizotropie:  
4
2 90450 rrrr ++=      (4.5.1) 
Plošná anizotropie:   
2
2 45900 rrrr −+=∆      (4.5.2) 
 
 
Svařitelnost 
Zaručená svařitelnost je jedním z nejdůležitějších požadavků na plechy karoserií. 
Svařitelnost ocelí je charakterizována uhlíkovým ekvivalentem Cekv. Pokud je uhlíkový 
ekvivalent menší než 0,45%, pak je ocel svařitelná. Při větším Cekv je ocel svařitelná 
s předehřevem, který by se při svařování karoserií realizoval obtížně. 
 
1556
CuNiVMoCrMnCCekv
+
+
++
++= ,      (4.5.3) 
 
kde se za chemické značky prvků dosadí jejich procentuelní obsah v oceli.  
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4.5.2. Trendy ve vývoji materiálů 
V dnešní době má stále největší zastoupení v karoseriích ocel, neželezné kovy a plasty se 
používají v menší míře.  
Projekt ULSAB (Ultra-Light Steel Auto Body) probíhající v letech 1994 – 1998 dokázal, že 
snížení hmotnosti karoserie neznamená nutně pokles její tuhosti. Použitím 
vysokopevnostních ocelí se dosáhlo snížení hmotnosti o 25%, přičemž tuhost vzrostla o 80%. 
Tohoto faktu se v sériové výrobě nevyužije z cenových důvodů, ukazuje se ovšem směr 
vývoje stavby karoserií v dalších letech. 
Pro karoserie osobních automobilů je využíváno několika druhů materiálů, počínaje 
hlubokotažnou ocelí, přes mikrolegované oceli, dvoufázové DP a TRIP oceli, austenitické 
TWIP oceli, až po vícefázové CP a martenzitické MS oceli. Další oblastí jsou slitiny 
neželezných kovů, plasty a kompozitní materiály. 
 
 
Obr. 4.12  Vlastnosti ocelí používaných pro karoserie automobilů [13] 
 
Hlubokotažná ocel 
Jedná se o nízkouhlíkovou ocel s feritickou matricí. Hlubokotažná ocel se stále používá 
hlavně pro svoji nízkou cenu a vhodné technologické vlastnosti, jako je vysoká tažnost. 
Nedosahují vyšších pevností, proto se využívá prolisů a lemů pro zvýšení tuhosti výlisků. 
Hlubokotažné oceli se uklidňují hliníkem, aby nedocházelo k jejich stárnutí. Dodávají se 
v několika jakostech, od běžných tažných ocelí až po super hlubokotažné plechy. 
 
IF oceli (Interstitials free) 
Oceli s feritickou matricí, která zajišťuje dobrou tvařitelnost, a sníženým množstvím 
intersticiálních prvků uhlíku a dusíku. Tyto oceli jsou mikrolegovány Ti a Nb, které vytváří 
karbidy TiCN a NbCN. Tím se sníží obsah C a N v matrici až na několik desítek ppm, 
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zvyšuje se tvařitelnost a mírně klesá pevnost. Tyto oceli jsou odolné proti stárnutí, a to i za 
zvýšených teplot, proto jsou určeny pro kontinuální žárové zinkování. Používají se pro 
tvarové dílce bez nároků na pevnost, jako jsou blatníky nebo vzhledové dílce dveří. 
 
Refosforizované IF oceli 
IF oceli vykazují výbornou tvařitelnost a vysoký součinitel plastické anizotropie, nemají 
ovšem dostatečné pevnostní vlastnosti. Proto se používá legování fosforem a manganem, 
čímž se dosáhne zjemnění feritického zrna a zvýšení meze kluzu. Naopak se mírně snižuje 
tažnost a exponent deformačního zpevnění, anizotropní vlastnosti zůstávají nezměněny. 
 
Oceli s BH efektem (Bake hardening) 
BH efekt znamená možnost zvýšení meze kluzu při teplotě vypalování laku. Princip je stejný 
jako při umělém deformačním stárnutí, dochází tedy k difúzi atomů uhlíku a dusíku 
k dislokacím a jejich zablokování. Difúze atomů je urychlená zvýšením teploty na 170°C. Po 
vytvrzení vykazuje materiál výraznou mez kluzu, která je o 30 až 80 MPa vyšší než před 
vypálením laku. 
BH efekt se vyskytuje i v případě IF ocelí, zde jsou ovšem z matrice záměrně vyloučeny 
atomy C a N. Pro získání BH  efektu je nutno použít nižších obsahů Ti a Nb, tím v matrici 
zůstává dostatečné množství atomů C a N. Druhou možností je použít vyšší teploty 
vypalování, aby došlo k rozpadu karbonitridických precipitátů, čímž vnikají atomy C a N 
nutné pro zakotvení dislokací. 
 
HSLA oceli (High strength low alloy) 
Ocel obsahující mikrolegující prvky jako Ti, V a Nb, které zmenšují velikost zrna a zvyšují 
tak pevnost oceli. Pevnost je také zvýšena jemnými precipitačně vyloučenými karbidy těchto 
prvků. 
 
 
 
Obr. 4.13  Struktury vícefázových ocelí [8] 
 
DP oceli (Dual phase) 
Jedná se o nízkouhlíkové dvoufázové oceli. Matrice je jemnozrnná feriticko-martenzitická, s 
obsahem feritu 70 až 90%, martenzitu 10 až 30%. Obsahuje též oblasti zbytkového austenitu. 
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Feritická část matrice zabezpečuje dobrou tvařitelnost, zatímco martenzitická složka zvyšuje 
pevnost. 
 
TRIP oceli (Transformation induced plasticity) 
Oceli s transformačně indukovanou plasticitou, nízkouhlíkové. Dobrou tvařitelnost zajišťuje 
feriticko-bainitická matrice, obsahuje také 6 až 15% zbytkového austenitu, který při 
deformaci za studena transformuje na martenzit a zvyšuje pevnost oceli. 
TRIP ocel je legována 1,5% Si a 2,0% Mn pro dosažení bainitické struktury se zbytkovým 
austenitem. Tyto oceli se také označují symbolem RA (Residual Austenite). 
 
 
Obr. 4.14  Řízené ochlazování pro získání struktury DP a TRIP ocelí [8] 
 
TWIP oceli (Twinning induced plasticity) 
Ocel, ve které je základním mechanismem plastické deformace dvojčatění. Tyto oceli mají 
austenitickou matrici s obsahem 15 až 20% Mn, dále legováno Al a Si. Charakteristická je 
velmi vysoká hodnota tažnosti 80 až 100%, které lze dosáhnout při určitých procesních 
podmínkách, ovlivněna je zejména rychlostí deformace. 
 
Obr. 4.15  Ukázka vysoké deformace TWIP oceli při namáhání krutem [13] 
 
CP oceli (Complex phase) 
Vícefázové nízkouhlíkové oceli s feritickou matricí, obsahující strukturní složky bainit, 
martenzit a zbytkový austenit. Vyznačují se vysokou pevností, velkým deformačním 
zpevněním a tím pádem dokáží absorbovat velké množství energie. Nedosahují vysokých 
hodnot tažnosti. Tvoří přechod mezi tvářenými a zušlechťovanými ocelemi. 
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Martenzitické oceli 
Čistě martenzitická jemnozrnná struktura se docílí termomechanickým zpracováním, 
převážně ochlazením ihned po válcování. Tyto oceli se vyznačují vysokou mezí pevnosti 
přesahující 1000 MPa, tažnost je pouze 5 až 10%. 
 
Borové oceli 
Vysokopevnostní oceli legované borem. Při termomechanickém zpracování přesahuje mez 
pevnosti u těchto ocelí 1500 MPa, tažnost je do 5%. Před vstupem do nástroje se 
zpracovávaný svitek ohřeje v průběžné peci nebo indukčně na teplotu tváření. Po vylisování 
a ostřihu se dílec ochladí v zápustce a vznikne martenzitická struktura. Druhou možností je 
tvářet ocel za studena a následně tepelně zpracovat. 
Takto se vyrábí například B-sloupky nebo výztuhy dveří. Nejvíce používané oceli tohoto 
typu jsou 22MnB3 a 22MnB5 
 
 
Obr. 4.16  Rozvoj v používání ocelí vyšších pevností, porovnání stavby karoserie u vozů 
Škoda Octavia, typ karoserie SK 341 (rok 1996) a SK 351 (rok 2004) [13] 
 
4.5.3. Přístřihy Tailored Blanks 
V současné době prochází rozvojem lisování z přístřihů nazvaných Tailored Blanks (TB), což 
by se dalo volně přeložit jako přístřihy „šité na míru“. Jde o přístřihy svařené z více plechů, 
které mají různou tloušťku a mohou být i z jiného materiálu. 
Tyto přístřihy se používají pro zpevnění výlisku v namáhaných částech, a to buď použitím 
materiálu s lepšími mechanickými vlastnostmi, nebo materiálu o větší tloušťce. Druhou 
oblastí použití je snížení hmotnosti pomocí slabšího materiálu v málo namáhaných částech 
výlisku, nebo použití tenčího plechu o vyšší pevnosti při zachování tuhosti výlisku. 
Dílce vyrobené z přístřihů TB jsou u automobilů používány zejména na bocích karoserie, kde 
je nutno chránit posádku před bočním nárazem. Proto se zde využívají materiály o vysoké 
pevnosti, které se například u B-sloupků tvářejí za tepla nebo za poloohřevu. Dalším 
výliskem z TB je vnitřní díl dveří, který je zesílen v oblasti pantů. 
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Výroba přístřihů 
 
Obr. 4.17  Výroba přístřihů Tailored Blanks [upraveno podle 10] 
 
Schéma výroby TB je zobrazeno na obr. 4.7. Zde je uveden příklad přístřihu pro přední dveře 
automobilu, kde se pro zpevnění konstrukce u dveřních pantů používá pozinkovaný plech 
z materiálu DX56D o tloušťce 1,2 mm, zatímco zbytek dveří je vyroben ze stejného plechu o 
dostatečné tloušťce 0,7 mm. 
Z různých svitků plechu jsou vystříhány potřebné části, které jsou dále svařovány. Používá 
se svařování laserem, což je výhodné zejména pro malé rozměry tepelně ovlivněné oblasti 
(1 až 2 mm). Lze použít i moderní technologii Remote Laser Welding, což lze přeložit jako 
svařování laserem na dálku. Jedná se o zařízení, kde se nepohybuje laserová hlava, ale 
laserový paprsek je pomocí dvou zrcadel veden po křivce svaru. Tato metoda dovoluje 
použít větší svařovací rychlosti, protože se zde neprojevují setrvačné účinky laserové hlavy. 
Další možností je výroba nového svitku svařeného z více materiálů. Linka pro výrobu 
takového svitku je na obr. 4.8. Výhodou této metody je možnost použití svitku 
v postupových nástrojích, které vykazují vyšší produktivitu než lisování s transferem 
materiálu. 
 
 
Obr. 4.18  Linka pro výrobu svitku svařeného z různých materiálů [upraveno podle 10] 
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Výhodou TB je možnost tvářet jeden dílec z více typů materiálů v jednom nástroji, ovšem 
konstrukce takových nástrojů je složitější. Jinou možností by bylo lisovat z každého 
materiálu jeden dílec a ty dále svařovat ve větší komplety, tím by se ovšem zvýšil počet 
nástrojů a svařování by se muselo provádět v dalším přípravku. Navíc by zde mohlo dojít 
k nepřesnostem vlivem tepelné deformace materiálu při svařování, nebo nepřesností 
jednotlivých komponentů svařence. 
Použití přístřihů Tailored Blanks pro části karoserií přináší úsporu vstupního materiálu, dále 
pak snižuje hmotnost karoserie při zachování její tuhosti. Proto lze do budoucna počítat 
s rozvojem této technologie. 
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5. Zhodnocení současného stavu 
Firma Magna Cartech s. r. o. (MCT) v Českých Velenicích je součástí kanadsko-rakouského 
koncernu Magna International Inc. Výrobním programem MCT je lisování plechových 
součástí karoserií pro osobní automobily a jejich svařování do větších celků. 
 
Příklady výrobků 
Na obr. 5.1 je nosič modulu přístrojové desky vozů Škoda, který plně vytěžuje 5 svařovacích 
středisek. Všechny komponenty kromě dvou základních trubek a normalizovaných součástí 
jsou vyráběny v lisovně MCT. 
Dalším příkladem je navařovací matice M10, která je vyráběna ve vyšším množství než 
10 mil. kusů ročně. Tato matice se používá k uchycení bezpečnostních prvků v karoseriích, 
síla potřebná pro vytržení šroubu z matice při zkoušce tahem přesahuje 60 kN. Tvářecí 
nástroj pro výrobu těchto matic se skládá z 26 operací, které obsahují i tváření závitů. 
 
Obr. 5.1  Nosič modulu přístrojové desky [23] Obr. 5.2  Navařovací matice M10 [23] 
 
 
Nákup vstupního materiálu pro lisovnu 
Materiál pro lisovnu je nakupován od externích dodavatelů, a to ve formě svitků a přístřihů. 
Cena přístřihů je vyšší než cena stejného množství materiálu dodaného ve svitku, rozdíl 
těchto cen se pohybuje u ocelí od 5 do 25 € za tunu. 
Výroba přístřihů je dle dostupných zdrojů realizována na dělících linkách, pokud se jedná o 
obdélníkové přístřihy, lichoběžníkové přístřihy jsou pak zpracovány z obdélníkových na 
přestavitelných nástrojích. Zjistit podrobnější informace je problematické, dodavatelé svoje 
výrobní postupy nezveřejňují. 
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5.1. Stávající strojové vybavení lisovny 
V současné době disponuje lisovna strojovým vybavením dle tab. 5.1. Lisovna je rozdělena 
do tří výrobních jednotek, tzv. APU (z anglického Autonomous Production Unit). Tabulka 
dále uvádí čísla jednotlivých lisů, které se objevuje v příloze č.1. 
 
 
Tab. 5.1  Strojové vybavení lisovny 
APU Typ lisu Označení Číslo lisu Vstupní materiál 
Müller 1500 HTR15 515101 Svitky, přístřihy (transfer) 
Erfurt 800 TR8/2 515201 Přístřihy (transfer) 
Erfurt 800 TR8/1 515301 Přístřihy (transfer) 
Danly 600 C6/1 517101 
Danly 600 C6/2 517102 
APU 5 
Danly 600 C6/3 517103 
Svitky 
Erfurt 800 C8/1 516201 
Erfurt 800 C8/2 516202 
Svitky 
Erfurt 800 M8/1 516301 
APU 6 
Erfurt 800 M8/2 516302 
Přístřihy (ruční) 
Kaiser 630 C6/4 517201 
Raster 250 C2/1 517202 
Schuler 200 C2/2 517401 
Schuler 150 C2/3 517402 
Svitky 
IWK 500 TR5 517501 Svitky (transfer) 
Müller 1000 - 518101 
Müller 400 - 518102 
Müller 315 - 518103 
Müller 315 - 518104 
Müller 250 - 518105 
Přístřihy (ruční) 
Schuler 300 - 518201 
Krupp 250 - 518202 
Přístřihy (ruční) 
Schuler 200 - 518203 
Heilbronn 160 - 518302 
Heilbronn 160 - 518303 
Heilbronn 80 - 518305 
APU 8 
Heilbronn 80 - 518306 
Přístřihy (ruční) 
Plán P630 - - Svitky, přístřihy (transfer) 
 
Pozn.: Zakoupení lisu P630 je ve výhledu MCT na rok 2010. Označení lisu P630 je pouze 
z důvodu používání v další části práce. 
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5.2. Přehled nakupovaných přístřihů 
Pro účely diplomové práce byly ze systému řízení výroby vybrány přístřihy, ze kterých se 
vyrábí na lisech uvedených v tab. 5.2. Přístřihy se dále zpracovávají na malých a středních 
lisech s ručním zakládáním, jedná se však o výlisky s nízkou roční produkcí, zpracovávané 
v malých výrobních dávkách. Tyto přístřihy jsou malých rozměrů a mají nízkou hmotnost. 
Vzhledem k tomu, že firmy dodávající přístřihy udávají cenu za 1 tunu nastříhaného 
materiálu bez ohledu na rozměry, je cena za výrobu jednoho přístřihu velmi nízká. Proto se 
nevyplatí tyto přístřihy vyrábět ve vlastním nástroji. 
 
Tab. 5.2  Lisy pro tváření z přístřihů 
Stupeň automatizace Označení a název lisu Číslo lisu 
HTR15 – Müller 1500 515101 
TR8/2 – Erfurt 800 515201 
Transferové podávání 
TR8/1 – Erfurt 800 515301 
M8/1 – Erfurt 800 516301 
M8/2 – Erfurt 800 516302 
Ruční zakládání přístřihů 
Müller 1000 518101 
 
Přístřihy jsou jednoznačně charakterizovány jejich číslem. Po výběru přístřihů určených pro 
uvedené lisy bylo upraveno číslo výlisku, tak aby nemohlo být považováno za zneužitelný 
údaj. U vybraných přístřihů byl zjištěn jejich tvar, rozměry, roční produkce, materiál, 
povrchová úprava a typ vozu, pro který je výlisek určen. 
Kompletní seznam je pro jeho velký rozsah uveden v příloze č. 1. Ekvivalentní označení 
použitých ocelí v normě ČSN EN 10027-2 a vysvětlení doplňkových symbolů je obsaženo 
v příloze č. 2. 
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6. Navrhované řešení 
Z důvodu poklesu výroby osobních automobilů nejsou některé lisy plně vytížené, proto se 
uvažuje o variantě nakupovat materiál ve formě svitků a ve volné kapacitě vybraného lisu 
z něj vyrábět přístřihy daných rozměrů. Tím by se cena vstupního materiálu snížila o cenový 
rozdíl za hotové přístřihy, ovšem vzrostla by o náklady na stříhání ve vlastním nástroji. 
Proto je nezbytně nutné provést ekonomické zhodnocení možné výroby. 
 
6.1. Výběr lisu pro výrobu přístřihů 
Pro výrobu přístřihů byly uvažovány tyto lisy: 
 
Lis P630 (Plán) 
Jmenovitá síla: 6300 kN 
Počet zdvihů:  10 – 50 min-1 
Sevřená výška: 900 mm 
Zdvih:   350 mm 
Rozměry stolu: 3500 x 1600 mm 
Max. šířka plechu: 1200 mm 
Tloušťka plechu: 0,6 – 4,0 mm 
Rychlost posuvu: 0 – 120 m.min-1 
Nosnost trnu:  15 t 
Max průměr svitku: 2000 mm 
 
Lis Raster 250 (APU 8) 
Jmenovitá síla: 2500 kN 
Počet zdvihů:  30 – 150 min-1 
Sevřená výška: 410 - 640 mm 
Zdvih:   30 - 200 mm 
Rozměry stolu: 2000 x 1100 mm 
Max. šířka plechu: 600 mm 
Tloušťka plechu: 0,5 – 6,0 mm 
Rychlost posuvu: 0 – 150 m.min-1 
Nosnost trnu:  4 t 
Max průměr svitku: 1500 mm 
 
 
Z těchto lisů byl vybrán Raster 250, a to z následujících důvodů: 
- dostatečná jmenovitá síla 2500 kN , pro zadané přístřihy je maximální potřebná síla 
965 kN, 
- velký počet zdvihů za minutu, udávaná hodnota 30 až 150 min-1, 
- maximální šíře svitku 600 mm pokryje asi 75% zadaných přístřihů (šíře svitku 1200 mm by 
pokryla přibližně 85%), 
- nástroj bude menší a tím budou nižší jeho pořizovací náklady, 
- při podložení nástroje na sevřenou výšku 900 mm lze tento nástroj použít jako 
předřazenou stříhací stanici pro transferový lis P630. 
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Výhody lisu P630: 
- větší nosnost trnu pro upnutí svitku a tím menší počet výměn svitku, což snižuje seřizovací 
časy, naopak je obtížnější manipulace s nimi, 
- větší počet vyrobitelných přístřihů. 
 
Podrobnou specifikaci lisu Raster 250 obsahuje příloha č. 3. 
 
6.2. Vyhodnocení nakupovaných přístřihů 
Přístřihy obsažené v příloze č.1 byly rozděleny podle tvaru do tří skupin. Jsou to přístřihy 
tvarové, obdélníkové a lichoběžníkové. 
 
6.2.1. Tvarové přístřihy 
Tvarové přístřihy (TP) se používají pro úsporu materiálu, nebo zmenšení počtu střižných 
operací v nástroji, a tím jeho zjednodušení. 
Obr. 6.1 ukazuje úpravu hliníkového přístřihu pro minimální spotřebu materiálu. Svitek 
plechu je stříhán na oblouky o poloměru R1200. 
Na obr. 6.2 je přístřih speciálního tvaru pro transferové lisování. Jsou zde vystřiženy i otvory 
pro hledáčky, čímž se dosahuje přesné polohy přístřihu v nástroji. K tomuto řešení se 
přistoupilo kvůli zjednodušení nástroje, u kterého byl problém s odvodem odpadu, jenž je 
v tomto případě minimální. Odstranění střižných operací z tvářecího postupu umožnilo 
rozložit tvářecí a kalibrovací operace do více pozic, čímž se zvýšila rozměrová přesnost 
výlisků. Dosahuje se zde vyšší úspory materiálu než při tváření přímo ze svitku v původním 
postupovém nástroji. 
Tyto polotovary se vyrábějí ve speciálních střižných nástrojích určených pouze pro jeden 
tvar přístřihu. Jsou dodávány z kooperace a neuvažuje se o jejich výrobě na vlastních 
strojích. 
 
 
Obr. 6.1  Použití TP kvůli úspoře materiálu (a – přístřih, b – finální výlisek) [23] 
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Obr. 6.2  Použití TP kvůli zjednodušení nástroje (a – přístřih, b – finální výlisek) [23] 
 
 
6.2.2. Obdélníkové přístřihy 
Nejčastější tvar přístřihů používaných v MCT je obdélník, z vybraných 95 druhů přístřihů je 
74 tvaru obdélníku. Tento tvar je nejméně náročný na výrobu, manipulaci a uskladnění, 
ovšem u některých výlisků dochází k malému využití materiálu. 
 
Podavač lisu Raster 250 má největší šířku pásu 600 mm, proto ze zadaných obdélníkových 
přístřihů byly vyřazeny ty, které mají oba rozměry větší než 600 mm. Dále tloušťka plechu 
musí být v rozmezí 0,5 až 6 mm, do tohoto rozmezí spadají všechny přístřihy. 
 
Dále byly vyřazeny přístřihy z tab. 6.1 z uvedených důvodů. Díl XPE 255 byl nahrazen 
novým dílem XPE 923/925, který se dále vyrábí. Sériová výroba výlisků z projektu BMW X3 
končí v roce 2010, proto do dalších výpočtů nejsou uvažovány. 
 
Tab. 6.1  Vyřazené přístřihy 
Výlisek Číslo přístřihu Důvod 
XPE 255 11120116 Výroba skončila v roce 2009 
BMW 300 11210012 
BW 796 11220040 
BMW 268 11210016 
BMW 353/354 11220025 
Ukončení sériové výroby výlisků z  
projektu BMW X3 v roce 2010 
 
Celkový přehled obdélníkových přístřihů, které lze vyrobit na určeném lisu, ukazuje tab. 6.2. 
Pro tyto přístřihy bude navržen nástroj, který by měl být přestavitelný pro co největší škálu 
rozměrů. Graf 6.1 ukazuje množství vyráběných výlisků (tedy stejně jako přístřihů) za rok. 
Z grafu je patrný schodovitý průběh množství, proto se nelze zaměřit pouze na několik 
druhů přístřihů. Koncepce nástroje bude proto směřovat k úplné přestavitelnosti nástroje na 
jakýkoliv rozměr obdélníkového přístřihu alespoň s jedním rozměrem menším než 600 mm. 
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Tab. 6.2  Obdélníkové přístřihy vyrobitelné na lisu Raster 250 
Nástroj, výlisek Přístřih Kusů/rok Tloušťka* Šířka* Délka* Materiál 
 PE 128/132 11120118 393 000 1,47 450 490 HC300LA + Z140MBO 
 XPE 780/944 11120119 393 000 1,95 460 550 HC340LA + Z140MBO 
 SK 119A 11110127 318 000 0,80 145 996 HC380LA 
 XSK 835D/836C 11120129 318 000 2,00 166 580 HC260LA 
 XSK 273C/274D 11120142 318 000 1,50 173 280 DC03Am 
 XSK 807/808 11120120 318 000 1,20 200 430 HX260LAD + Z100MB 
 XPE 923/925 11110162 220 000 0,97 310 950 DX56D + Z140MBO 
 PE 739 11110130 157 200 0,57 250 1720 DX56D + Z140MBO 
 PE 726 11110132 157 200 0,62 270 480 DX56D + Z140MBO 
 PE 815 11120133 157 200 1,76 270 515 HC340LA + Z140MBO 
 PE 299/300 11110131 127 200 0,67 260 1000 DX56D + Z140MBO 
 CI 921 11110139 83 000 0,67 275 1230 DX56D + Z140MBO 
 CI 055/056 11110140 83 000 0,67 290 950 DX56D + Z140MBO 
 CI 644/645 11120143 83 000 1,95 436 666 H260PD + Z100MBO 
 CI 887/888 11120144 83 000 1,17 450 820 DX56D + Z140MBO 
 CI 216/217 11110137 83 000 0,97 485 912 DX56D + Z140MBO 
 XPO 811C 11210011 82 300 0,80 295 1210 DX54D + Z100MBO 
 SK 209/210 11110135 37 800 1,00 380 1240 HX340LAD + Z100MB 
 CH 104/105 11110146 33 600 1,00 260 1257 HX340LAD + Z100MB 
 XBW 299-15 11110161 30 300 1,00 184 432 DX54D + Z100 
 BW 001/002 11110158 30 300 0,80 190 520 DX54D + Z100 
 BW 881/882 11120157 30 300 1,40 190 1285 HC300BD + Z100 
 BW 449/450 11120181 30 300 2,00 254 559 CP-W800 + Z100 
 BW 833/834 11120180 30 300 1,20 290 515 HC260YD + Z100 
 BW 463/464 11120155 30 300 2,00 310 660 DX54D + Z100 
 XBW 683/684 11130044 30 300 2,50 334 1173 EN AW 5182 O 
 BW 725/726 11120163 30 300 1,20 338 217 HC180BD + Z100 
 BW 456-10 11110152 30 300 0,80 356 476 DX54D + Z100 
 BW 421/422 11120170 30 300 1,20 405 1022 HC260YD + Z100 
 BW 525/526 11120159 30 300 1,40 430 580 HC220BD + Z100 
 BW 459/460 11120162 30 300 1,20 430 670 HC220BD + Z100 
 BW 305/306 11110155 30 300 0,70 440 440 DX54D + Z100 
 BW 715/716 11110155 30 300 0,70 440 440 DX54D + Z100 
 BW 475/476 11120161 30 300 1,60 460 740 HC220BD + Z100 
 BW 361/362 11120153 30 300 1,10 469 1368 HC300BD + Z100 
 BW 433-07 11110151 30 300 1,00 520 365 DX54D + Z100 
 PE 467/469 11120147 30 000 1,17 330 1065 DP600 G10/10 
 S 209/210 11110086 30 000 0,90 380 1060 HX300LAD + Z100MBO 
 XPE 440/444 11120146 30 000 1,95 510 550 HC340LA + Z140MBO 
 XPO 163C/1 11210017 28 000 0,80 400 850 HX260LAD + Z140MBO 
 PE 658/659 11110143 27 000 0,62 550 875 DX56D + Z140MBO 
 PE 427/428 11120117 21 500 1,27 390 806 DX56D + Z140MBO 
 CI 937/938 11110138 14 400 0,87 385 1545 DX56D + Z140MBO 
 XV 807B/1 11210009 7 800 1,00 325 1230 H220PD + Z140MB 
 XV 234B 11220013 7 200 1,25 310 1390 HX260YD + Z100MB 
 XV 303A/304A 11220014 7 200 1,25 350 800 HX300BD + Z100MB 
 XV 233B 11220012 7 200 1,25 360 1390 HX260YD + Z100MB 
 XBE 163/164 11110062 7 200 1,00 370 1160 HX220YD + Z100MB 
 XBE 123/124 11120121 6 000 1,50 310 1170 HX220YD + Z100MB 
 XV 169B/170B 11120034 6 000 2,00 500 500 HX220YD + Z100MB 
* rozměry přístřihů uvedeny v mm 
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Roční produkce výlisků z obdélníkových přístřihů
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Graf 6.1  Graf pro určení koncepce nástroje 
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6.2.3. Lichoběžníkové přístřihy 
Přístřihy tvaru lichoběžníku jsou v MCT často používány, a to zejména pro značnou úsporu 
materiálu. Příklad takového přístřihu a příslušného výlisku je na obr. 6.3. 
 
 
Obr. 6.3  Použití lichoběžníkového přístřihu (a – přístřih, b – finální výlisek) [23] 
 
Tyto přístřihy je možno vyrábět bez odpadu (obr. 6.4), tedy s nejvyšším využitím materiálu. 
Ze zadaných lichoběžníkových přístřihů proto nelze na lisu Raster 250 vyrábět přístřihy ze 
svitků širších než 600 mm, čímž se počet přístřihů znatelně sníží. Dále byl vyřazen přístřih 
BMW 374 patřící do projektu BMW X3. 
Pokud by se prokázaly velké úspory v pořizování materiálu, bylo by možné vyrobit nástroj 
pro výrobu přístřihů pro plánovaný lis P630, který má maximální šířku pásu 1200 mm. Tím 
by se mohla realizovat výroba dalších sedmi druhů přístřihů. 
 
 
Obr. 6.4  Návrh metody pro výrobu lichoběžníkových přístřihů bez odpadu 
 
Tab. 6.3  Lichoběžníkové přístřihy vyrobitelné na lisu Raster 250 
Nástroj, výlisek Přístřih Kusů/rok Tloušťka* Šířka* Délka*1 Materiál 
 PE 022/023 11120098 393 000 1,47 385 176/461 H260PD 
 XSK 765 11120151 349 800 1,50 305 70,3/360 DC01Am 
 BW 381/382 11120154 30 300 1,70 562 663/1161 HC300BD + Z100 
 XBW 815/816 11120167 30 300 1,30 228 303/383 DX56D + Z100 
 BW 367/368 11110159 30 300 1,00 387 577/1087 HC300LAD + Z100 
 XSK 843/844A 11110176 30 100 1,00 430 160/290 HC220P-Am 
* rozměry přístřihů jsou uvedeny v mm 
1 rozměr délky a/b určuje délku kratší/delší základny 
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Roční produkce výlisků z lichoběžníkových přístřihů
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Graf 6.2  Graf pro určení koncepce nástroje 
 
Graf 6.2 ukazuje roční produkci lichoběžníkových přístřihů. Je zde vidět, že téměř 90% všech 
vyrobitelných přístřihů je obsaženo ve dvou rozměrech, a to PE 022/023 a XSK 765. Proto je 
dostatečné vyrobit nástroj pouze pro tyto dva typy, přestavitelný přesunem funkčních částí 
na různé pozice, a přesnou polohu zajistit pomocí čepů nebo kolíků. 
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7. Konstrukce nástroje 
Cílem diplomové práce je navrhnout nástroj, nebo více nástrojů, na kterých by bylo možno 
vyrábět obdélníkové (dále OP) a lichoběžníkové přístřihy (dále LP). Výhodné by bylo 
navrhnout nástroj tak, aby se dal využít jako předřazená stříhací stanice pro transferový lis 
P630. Toho je možné dosáhnout pro obdélníkové přístřihy, nikoliv pro lichoběžníky, protože 
při jejich stříháním bez odpadu (viz. obr. 6.4) nemají stejnou orientaci. 
 
7.1. Varianty konstrukce 
Varianta A 
Jeden univerzální nástroj složený ze dvou částí. První slouží samostatně pro výrobu 
obdélníkových (možno i kosých) přístřihů, po připojení druhé části slouží ke stříhání 
lichoběžníkových přístřihů. Nástroj je plně přestavitelný pro obdélníkové přístřihy, pro 
lichoběžníkové přístřihy jsou pozice částí určeny pomocí kolíků. 
 
Výhody 
- výroba pouze jednoho nástroje, úspora materiálu 
- první část je možno použít jako stříhací stanici pro transferový lis 
 
Nevýhody 
- složitost přestavení nástroje z OP na LP 
- při novém rozměru lichoběžníkového přístřihu nutno vyrobit otvory pro kolíky 
 
Varianta B 
Výroba dvou různých nástrojů. První nástroj pro stříhání obdélníků je plně přestavitelný pro 
všechny rozměry, druhý nástroj pro výrobu lichoběžníkových přístřihů přestavitelný pouze 
na několik tvarů pomocí kolíků. 
 
Výhody 
- jednoduchý nástroj pro stříhání obdélníků 
- nástroj pro OP lze použít jako stříhací stanici pro transferový lis 
- snadné přestavení funkčních částí při výrobě lichoběžníků 
- lze vyrábět na různých lisech na obou nástrojích zároveň 
 
Nevýhody 
- výroba dvou nástrojů, větší náklady 
- při novém rozměru lichoběžníkového přístřihu nutno vyrobit otvory pro kolíky 
 
7.2. Výběr vhodné koncepce nástroje 
Vzhledem ke složitému přestavování nástroje podle varianty A pro střihání 
lichoběžníkových přístřihů byla zvolena varianta B, která je dražší, ovšem konstrukčně 
jednodušší a méně náročná na seřízení. Výsledky v kapitole 8 ukazují rychlejší návratnost 
investice do nástroje při výrobě obdélníkových přístřihů. Proto by bylo možné vyrobit pouze 
nástroj pro obdélníky, a pokud by se v praxi prokázaly úspory při výrobě přístřihů, tak poté 
vyrobit i druhý nástroj pro lichoběžníkové přístřihy. 
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7.3. Návrh nástrojů 
Hlavním cílem této diplomové práce je navrhnout nástroje pro výrobu přístřihů ze svitku 
plechu. Nástroj pro výrobu obdélníkových přístřihů bude doložen kompletní výkresovou 
dokumentací, druhý nástroj pro výrobu lichoběžníkových přístřihů bude pro jeho velkou 
podobnost uveden pouze pohledy na 3D model bez výkresové dokumentace. 
Pro výpočty při návrhu nástrojů je potřeba znát pevnostní charakteristiky přístřihů, zejména 
mez pevnosti Rm. Mechanické vlastnosti materiálů jsou uvedeny v tab. 7.1. 
 
Tab. 7.1  Mechanické vlastnosti stříhaných materiálů 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A80 [%] 
Materiál 
min max min max min 
DC01 140 280 270 410 28 
DC03 140 240 270 370 34 
DC05 140 200 270 330 39 
DX 52D 140 300 270 420 26 
DX 54D 120 220 260 350 36 
DX 56D 120 180 260 350 39 
H 220PD 220 260 320 400 32 
H 260BD 260 340 350 450 24 
H 260LAD 260 330 350 430 26 
H 300BD 300 360 400 480 26 
H 340LAD 340 420 410 510 21 
H 420LAD 420 500 480 620 17 
HC 180BD 180 230 300 360 34 
HC 220BD 220 270 320 400 32 
HC 260LA 260 330 350 430 26 
HC 260YD 260 320 380 440 32 
HC 300BD 300 360 400 480 28 
HC 300LAD 300 360 400 480 28 
HC 380LA 380 480 440 500 19 
HX 220PD 220 260 320 400 32 
HX 220YD 220 280 340 410 32 
HX 260LAD 260 330 350 430 26 
HX 260YD 260 320 380 440 32 
HX 300BD 300 360 400 480 28 
HX 300LAD 300 380 380 480 23 
HX 340LAD 340 420 410 510 21 
DP 600 340 420 600 700 20 
CP-W 800 680 830 800 980 10 
EN AW 5182 125 275 16 
 
 47 
7.3.1. Nástroj pro obdélníkové přístřihy 
Konstrukce nástroje byla provedena dle požadavků na přestavitelnost pro různé přístřihy, 
což znamená pro libovolnou šířku do 600 mm. Normalizované součásti, jako jsou vodící 
elementy, pružiny a závěsné prvky, byly vybrány z katalogu firmy Fibro. Kompletní 
výkresová dokumentace nástroje je obsažena v příloze č. 7. Další část práce obsahuje popis 
jednotlivých částí nástroje. 
 
 
 
Obr. 7.1  Celkový pohled na nástroj 
 
Střižné elementy 
K dělení materiálu jsou použity dva rovnoběžné nože, které jsou podloženy kalenými 
deskami. Nože jsou z vyrobeny oceli 19 573 (1.2379) kalené a popuštěné na tvrdost 58+2 
HRC. Tato nástrojová ocel se využívá pro střižné komponenty namísto oceli 19 436 (1.2080) 
z důvodu lepší obrobitelnosti pomocí elektroerozivních metod, zejména při výrobě 
tvarových střižnic drátovou řezačkou. Všechny nástroje v MCT mají předepsaný tento 
materiál střižných částí z důvodu navařování stejným přídavným materiálem při opravách a 
renovacích, proto je tato ocel použita i v tomto nástroji. 
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Obr. 7.2  Základní části nástroje 
 
 
Přidržovače 
K vyrovnání ohybového momentu vznikajícího od střižné síly je použitý horní i spodní 
přidržovač. Síla přidržovačů je vyvozena vinutými pružinami s předpětím, spodní 
přidržovač je zkosený pro lepší odvod vyrobeného přístřihu. Přidržovače jsou vedeny 
pomocí prodloužených pouzder a sloupků o průměru 25 mm. 
Zdvih horního přidržovače je pouze 4 mm, aby bylo možné využít co největší část zdvihu 
pro posuv pásu, a tím zvýšit počet zdvihů za minutu (viz. obr. 8.2). 
 
Kontrola síly pružin 
Výpočet střižné síly, střižné mezery a ohybového momentu u jednotlivých přístřihů je 
obsažen v tabulce 7.2. Pokud je vypočítaná střižná mezera větší než 0,20 mm, je pro výpočet 
ohybového momentu použita střižná mezera 0,20 mm, což je největší mezera nastavitelná na 
nástroji. Výsledkem je maximální ohybový moment 192,83 Nm, na který bude dimenzován 
horní přidržovač. 
 
Výpočet byl proveden podle následujících vzorců: 
 
Střižná síla:  PSS lskF τ⋅⋅⋅=  , viz (3.2.1) 
Střižná mezera: PSs scm τ⋅⋅⋅= 32,0  , viz (3.1.1) 
Ohybový moment: sSo mFM ⋅=           (7.3.1) 
 
 49 
Tab. 7.2  Střižná síla, střižná mezera, ohybový moment 
Nástroj, výlisek 
Tloušťka 
[mm] 
Šířka 
[mm] 
Materiál 
Rm max 
[Mpa] 
Fs 
[kN] 
ms 
[mm] 
Mo 
[Nm] 
 PE 128/132 1,47 490 HC300LA + Z140MBO 430 272,56 0,17 47,00 
 XPE 780/944 1,95 550 HC340LA + Z140MBO 475 448,31 0,24 89,66 
 SK 119A 0,80 145 HC380LA 370 37,77 0,09 3,29 
 XSK 835D/836C 2,00 580 HC260LA 430 438,94 0,23 87,79 
 XSK 273C/274D 1,50 280 DC03Am 430 158,93 0,18 27,96 
 XSK 807/808 1,20 430 HX260LAD + Z100MB 600 272,45 0,17 45,30 
 XPE 923/925 0,97 310 DX56D + Z140MBO 340 89,97 0,10 9,10 
 PE 739 0,57 250 DX56D + Z140MBO 340 42,64 0,06 2,53 
 PE 726 0,62 480 DX56D + Z140MBO 475 124,40 0,08 9,51 
 PE 815 1,76 515 HC340LA + Z140MBO 340 271,19 0,18 49,79 
 PE 299/300 0,67 260 DX56D + Z140MBO 350 53,65 0,07 3,80 
 CI 921 0,67 275 DX56D + Z140MBO 350 56,75 0,07 4,02 
 CI 055/056 0,67 290 DX56D + Z140MBO 350 59,84 0,07 4,24 
 CI 644/645 1,95 436 H260PD + Z100MBO 440 329,20 0,23 65,84 
 CI 887/888 1,17 450 DX56D + Z140MBO 350 162,16 0,12 20,08 
 CI 216/217 0,97 485 DX56D + Z140MBO 350 144,90 0,10 14,87 
 XPO 811C 0,80 295 DX54D + Z100MBO 350 72,69 0,08 6,15 
 SK 209/210 1,00 380 HX340LAD + Z100MB 510 170,54 0,13 21,79 
 CH 104/105 1,00 260 HX340LAD + Z100MB 510 116,69 0,13 14,91 
 XBW 299-15 1,00 432 DX54D + Z100 350 133,06 0,11 14,08 
 BW 001/002 0,80 520 DX54D + Z100 350 128,13 0,08 10,85 
 BW 881/882 1,40 190 HC300BD + Z100 480 112,36 0,17 19,50 
 BW 449/450 2,00 559 CP-W800 + Z100 980 964,16 0,35 192,83 
 BW 833/834 1,20 515 HC260YD + Z100 440 239,29 0,14 34,07 
 BW 463/464 2,00 310 DX54D + Z100 350 190,96 0,21 38,19 
 XBW 683/684 2,50 334 EN AW 5182 O 275 202,07 0,23 40,41 
 BW 725/726 1,20 338 HC180BD + Z100 360 128,49 0,13 16,55 
 BW 456-10 0,80 476 DX54D + Z100 350 117,29 0,08 9,93 
 BW 421/422 1,20 405 HC260YD + Z100 440 188,18 0,14 26,80 
 BW 525/526 1,40 580 HC220BD + Z100 400 285,82 0,16 45,27 
 BW 459/460 1,20 430 HC220BD + Z100 400 181,63 0,14 24,66 
 BW 305/306 0,70 440 DX54D + Z100 350 94,86 0,07 7,03 
 BW 715/716 0,70 440 DX54D + Z100 350 94,86 0,07 7,03 
 BW 475/476 1,60 460 HC220BD + Z100 400 259,07 0,18 46,90 
 BW 361/362 1,10 469 HC300BD + Z100 480 217,92 0,14 29,71 
 BW 433-07 1,00 520 DX54D + Z100 350 160,16 0,11 16,95 
 PE 467/469 1,17 330 DP600 G10/10 700 237,84 0,18 41,65 
 S 209/210 0,90 380 HX300LAD + Z100MBO 480 144,46 0,11 16,11 
 XPE 440/444 1,95 550 HC340LA + Z140MBO 475 448,31 0,24 89,66 
 XPO 163C/1 0,80 400 HX260LAD + Z140MBO 430 121,09 0,09 11,36 
 PE 658/659 0,62 550 DX56D + Z140MBO 350 105,03 0,07 6,89 
 PE 427/428 1,27 390 DX56D + Z140MBO 350 152,55 0,13 20,50 
 CI 937/938 0,87 385 DX56D + Z140MBO 350 103,16 0,09 9,50 
 XV 807B/1 1,00 325 H220PD + Z140MB 400 114,40 0,11 12,94 
 XV 234B 1,25 310 HX260YD + Z100MB 440 150,04 0,15 22,25 
 XV 303A/304A 1,25 350 HX300BD + Z100MB 480 184,80 0,15 28,63 
 XV 233B 1,25 360 HX260YD + Z100MB 440 174,24 0,15 25,84 
 XBE 163/164 1,00 370 HX220YD + Z100MB 410 133,50 0,11 15,29 
 XBE 123/124 1,50 310 HX220YD + Z100MB 410 167,77 0,17 28,83 
 XV 169B/170B 2,00 500 HX220YD + Z100MB 410 360,80 0,23 72,16 
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Tabulka 7.3 shrnuje silové vlastnosti pružin přidržovačů, podle kterých je následně vypočten 
maximální ohybový moment, který může vznikat při přestřižení pásu. Pro výpočet hodnot 
v tab. 7.3 byly použity následující vzorce: 
 
Síla pružiny: )( FPppr llkF +⋅=    , kde pk ...tuhost pružiny   (7.3.2) 
  Pl ... délka předpětí 
  Fl ... funkční stlačení 
 
Síla přidržovače: nFF prP ⋅=    , kde n ... počet pružin   (7.3.3) 
 
Maximální moment: aFM Pm ⋅=    , kde a ... rameno    (7.3.4) 
       
Funkční stlačení je stlačení z předpětí do začátku střihu. U horního přidržovače je 4 mm, u 
spodního přidržovače je nulové, protože spodní přidržovač se začíná pohybovat až 
v okamžiku střihu. 
 
Tab. 7.3  Kontrola síly pružin 
Vlastnost Horní přidržovač Spodní přidržovač 
Počet pružin 4 4 
Typ pružiny Fibro 241.16.32.102 Fibro 241.17.32.102 
Barva Červená Žlutá 
Tuhost 121,6  Nmm-1 155 Nmm-1 
Volná délka 102  mm 102 mm 
Předpětí 18  mm 22 mm 
Funkční stlačení 4  mm 0 mm 
Rameno síly 32  mm 9,5 mm 
Síla pružiny 2675,2  N 3410 N 
Síla přidržovače 10700,8  N 13640 N 
Maximální moment 342,43  Nm 129,58 Nm 
 
Z výsledků vyplývá, že horní přidržovač vyhovuje požadovanému momentu při stříhání 
všech typů přístřihů, spodní přidržovač vyhovuje pro všechny přístřihy kromě jednoho typu 
z vysokopevné oceli CP-W 800. Síla horního přidržovače je dostatečná i pro tento přístřih. 
 
Seřizování střižné mezery 
Nástroj je určen pro stříhání materiálů o tloušťkách od 0,57 do 3 mm, proto je nutné měnit 
velikost střižné mezery. K tomu slouží díry pro kolíky (obr. 7.3) v seřizovací desce, které mají 
rozteč 20,05 mm, zatímco otvory v podstavci mají rozteč 20 mm. Díky tomu lze nastavit 
střižnou mezeru na hodnoty 0,05 – 0,10 – 0,15 – 0,20 mm. 
Pro vlastní přestavení stačí pouze povolit čtyři šrouby držící seřizovací desku a přemístit dva 
kolíky do příslušných otvorů podle požadované střižné mezery (na obr. 7.3 je nastavená 
mezera 0,20 mm). 
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Obr. 7.3  Princip přestavení střižné mezery 
 
Vodící elementy 
Nástroj je vedený pomocí čtyř sloupků o průměru 50 mm v prodloužených pouzdrech (viz. 
obr. 7.1). Sloupky jsou ocelové, pouzdra jsou ocelová s bronzovou výstelkou a drážkami pro 
udržení maziva. Umístění sloupků není symetrické, čímž se zamezí opačnému sestavení 
spodní a vrchní části nástroje. 
Při střihu může vznikat složka síly ve vodorovném směru, například při otupení ostří. Aby 
nedocházelo k přenosu této síly na vodící sloupky, je nástroj opatřen pomocným vedením, 
které také zajišťuje přesnost střižné mezery. 
 
Vodící lišty 
Pro vedení pásu plechu jsou použity přestavitelné vodící lišty, které se po nastavení šířky 
pásu zajistí pomocí kamenů do T-drážek (obr. 7.4) 
 
 
 
Obr. 7.4  Spodní část nástroje 
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Posuv pásu 
Velikost posuvu pásu je zajištěna podavačem pásu. Udávaná přesnost podavače je ± 0,1 mm, 
maximální požadovaná přesnost přístřihů je +0,5 mm. Posuv proto není jištěn dorazem nebo 
čidlem, postačuje pouze přesnost válečkového podavače. 
 
Podložení nástroje, sevřená výška 
Nástroj je určen pro lis Raster 250, čemuž odpovídají rozteče upínacích prvků na spodní i 
horní části nástroje. Nástroj je podložen na výšku podávání pásu 260 mm a na sevřenou 
výšku 500 mm. Sevřená výška byla zvolena vzhledem k možnosti přestavení beranu tak, aby 
bylo možné tuto sevřenou výšku nastavit v celém rozsahu zdvihu 30 až 200 mm (viz. graf 7.1 
- červeně). 
Součástí nástroje jsou dorazy pro omezení sevřené výšky, aby nebylo možné nastavit menší 
sevřenou výšku než 500 mm, čímž se zamezí poškození pružin a vodících elementů. Pro 
skladování nástroje jsou určeny přepravní dorazy o výšce 12 mm, aby byly pružiny horního 
přidržovače zatíženy pouze jejich předpětím, nikoliv hmotností vrchního dílu nástroje. 
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Graf 7.1  Rozsah přestavení beranu, volba sevřené výšky [upraveno podle 22] 
(čárkovaně – horní úvrať, plná čára – spodní úvrať, přestavení beranu 150 mm) 
 
Manipulace s nástrojem 
Lis Raster 250 není vybaven pohyblivým stolem, proto se nástroj zakládá pomocí 
vysokozdvižného vozíku. Pro manipulaci pomocí jeřábu s háky (např. v nástrojárně) je 
nástroj vybaven celkem 8 závěsnými oky M20, na spodní části 4 oka a na horní také 4 oka. 
Pro manipulaci pomocí lan se smyčkami lze tyto oka nahradit závěsnými čepy M20 
(obr. 7.5). 
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Kontrola únosnosti ok a čepů 
Z bezpečnostních důvodů je nutné, aby dva manipulační elementy na spodní části nástroje 
unesly váhu celého nástroje. 
 
Hmotnost nástroje: 940 kg 
Nosnost závěsného oka M20 (Fibro 213.10.020 – DIN 580): 1200 kg 
Nosnost dvou závěsných ok M20: 2400 kg 
Nosnost závěsného čepu M20 (Fibro 213.12.020): 500 kg 
Nosnost dvou závěsných čepů M20: 1000 kg 
 
Zvolené manipulační prvky mají dostatečnou nosnost. 
 
                      
 
Obr. 7.5  Závěsné oko (vlevo) a závěsný čep (vpravo) [19] 
 
 
 
 
Obr. 7.6  Umístění nástroje na stolu lisu 
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Umístění nástroje na stolu lisu 
Nástroj bude na stole lisu umístěn uprostřed, aby bylo zatížení v ose beranu. Tomu také 
odpovídají polohy upínacích drážek, jak ukazuje obr. 7.6. Délka stolu lisu je 2000 mm, proto 
vzniká značně velká mezera mezi posledními válci podavače a nástrojem. Zde by došlo 
k prohnutí pásu plechu, proto je nutné použít další podporu, například válce jako na obr. 7.6. 
 
Odebírání přístřihů z nástroje 
Hotové přístřihy budou odváděny z nástroje pomocí pásového dopravníku zasunutého mezi 
vodící sloupky nástroje. Dále je možný pohyb přístřihů po skluzu na paletu umístěnou mimo 
lis. 
 
 
7.3.2. Nástroj pro lichoběžníkové přístřihy 
Nástroj pro výrobu lichoběžníkových přístřihů je konstrukčně podobný jako nástroj pro 
obdélníkové přístřihy, jsou použity normalizované součásti stejného typu a je využito 
stejných materiálů. Celkový pohled na nástroj je na obr. 7.7. 
 
 
 
Obr. 7.7  Nástroj pro výrobu lichoběžníkových přístřihů 
 
Jak je uvedeno v kapitole 6.2.3, nástroj je určen pouze pro dva typy přístřihů, a to PE 022/023 
(poloha A) a XSK 765 (poloha B). Přesná poloha funkčních částí nástroje je zajištěna pomocí 
kolíků. Tyto dvě polohy na spodní části nástroje ukazuje obr. 7.8. 
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Obr. 7.8  Přestavení A (vlevo) a B (vpravo) 
 
Přestavení pro další lichoběžníkové přístřihy 
Pro případ zavedení výroby dalších přístřihů vhodných k výrobě je nástroj vybaven 
seřizováním střižné mezery jako nástroj pro obdélníkové přístřihy. V případě výroby nových 
typů přístřihů by bylo nutné vyrobit v základní a upínací desce další otvory pro ustavení 
funkčních částí. 
 
Přidržovače 
U tohoto nástroje jsou použity pouze horní přidržovače. Použití spodních přidržovačů by 
značně zkomplikovalo odvádění přístřihů z nástroje, navíc zde nehrozí natočení plechu při 
střihu, protože je držen dvěma horními přidržovači. 
 
Střižné hrany 
U nástroje nejsou použity spodní přidržovače, proto mohou být použity šikmé stižné hrany 
pro snížení rázů. Zešikmení horních nožů je pod úhlem 2° tak, aby ke střihu došlo dříve na 
kratší straně lichoběžníku, což pomáhá při odstraňování prvního lichoběžníku z nástroje. 
 
Manipulace s nástrojem 
Hmotnost nástroje je 970 kg, proto lze využít stejné závěsné elementy jako u nástroje pro 
Obdélníkové přístřihy, tedy závěsná oka M20, popřípadě závěsné čepy M20 pro manipulaci 
pomocí ocelových lan s oky. 
 
Odvádění přístřihů z lisu 
Na jeden zdvih lisu se vyrobí dva přístřihy, první bude odveden do boku nástroje, druhý 
dozadu za nástroj. K odvádění hotových přístřihů může být využito pásového dopravníku 
nebo skluzů. 
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8. Technicko-ekonomické zhodnocení 
O realizaci navrženého řešení rozhoduje mnoho faktorů, z nichž nejdůležitější je ekonomický 
faktor, tedy možné zisky a doba návratnosti investice do nového řešení, o kterých budou 
pojednávat následující podkapitoly. 
Dalším faktorem je například složitost přechodu na nový systém výroby, který je u tohoto 
řešení poměrně jednoduchý. Jednalo by se o nákup nového střižného nástroje a příslušenství 
(dopravník, skluzy apod.) a dále jeho zavedení do výroby. Přechod na vlastní výrobu určité 
škály přístřihů by mohl být pozvolný, aby při možných počátečních problémech nedošlo 
k nedodržení termínů nebo ještě hůře zastavení výroby výlisků z vyráběných přístřihů. 
 
8.1. Úspory v pořizování přístřihů 
V této kapitole je proveden výpočet možných úspor v pořizování přístřihů, tedy rozdíl mezi 
cenou nakupovaných přístřihů a náklady na výrobu přístřihů ve vlastním nástroji. 
 
8.1.1. Specifikace lisu Raster 250 
Nosnost trnu odvíječky: 4 t 
Maximální průměr svitku: 1500 mm 
Počet zdvihů: 30 až 150 min-1 
Maximální rychlost posuvu: 150 m.min-1 
Maximální zrychlení posuvu: 14 m.s-2 
 
Graf 8.1 ukazuje závislost maximálního zdvihu beranu na počtu zdvihů. Toto omezení je 
z důvodu setrvačnosti pohybujících se částí a je udané ve specifikaci lisu. 
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Graf 8.1  Závislost maximálního zdvihu na počtu zdvihů [upraveno podle 22] 
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Závislost počtu zdvihů lisu na délce posuvu pásu 
Z maximální rychlosti a zrychlení podavače lze určit počet zdvihů lisu v závislosti na délce 
posuvu pásu. Dále se tato závislost využije pro výpočet strojního času u všech přístřihů. 
 
Ve výpočtu nejsou uvažovány maximální hodnoty uvedené pro lis a podavač. Do vzorců 
jsou dosazeny hodnoty odpovídající 60% maxima, aby nebyl výpočet idealizován. Rok 
výroby lisu je 1992, proto se předpokládá, že uvedených maximálních hodnot  nebude 
možné dosáhnout. Pro omezení počtu zdvihů v závislosti na velikosti zdvihu jsou 
uvažovány hodnoty odpovídající 60% hodnot podle grafu 8.1. 
 
Hodnoty dosazované do výpočtu 
Rychlost podavače: 901506,06,0 max =⋅=⋅= vv p m.min-1 = 1500 mm.s-1 
Zrychlení podavače: 4,8146,06,0 max =⋅=⋅= aa p m.s-2 = 8400 mm.s-2 
 
 
Doba zrychlení na rychlost vp: 179,0
8400
1500
1 ===
p
p
a
v
t s 
 
Dráha zrychlení na rychlost vp: 9,133
84002
1500
2
22
1 =
⋅
==
p
p
a
v
s mm 
 
8,2679,13322 12 =⋅=⋅= ss mm 
 
Dráha s2 je minimální délka posuvu, při které je dosaženo rychlosti vp. 
 
 
Obr. 8.1  Průběh rychlosti posuvu 
 
Čas posuvu pásu o dráhu s 
 
1) s < s2 
Jedná se o případ, kdy není dosaženo rychlosti pv , je uvažováno pouze zrychlení a 
zpomalení. 
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2
sl =   ⇒   
a
s
t =  [s] ... čas zrychlení (stejný jako čas zpomalení) 
 
a
s
tt p 22 =⋅=  [s] ... čas posuvu pásu      (8.1.1) 
 
Příklad: s = 200 mm, 31,0
8400
20022 ===
a
s
t p s  
 
2) s > s2 
 
Při těchto délkách posuvu je dosaženo rychlosti pv , kterou se pohybuje pás plechu až do 
začátku zpomalování (Obr. 8.1). 
 
p
p
v
ss
tt 212
−
+⋅=  [s]         (8.1.2) 
pt ... čas složený z úseků zrychlení, rovnoměrného pohybu a zpomalení 
 
Příklad: s  = 600 mm, 58,0
1500
8,267600179,022 21 =
−
+⋅=
−
+⋅=
p
p
v
ss
tt s 
 
Čas zdvihu 
Posuv pásu je realizován pouze v určitém rozsahu úhlů natočení ojnice, jak ukazuje obr. 8.2. 
Čas zdvihu je proto taková doba jednoho otočení ojnice, aby bylo možné realizovat posuv o 
délce s. 
 
p
t
t pz =  [s]  , kde p ... procentuální využití zdvihu pro posuv pásu  (8.1.3) 
 
Počet zdvihů za minutu 
 
pz t
p
t
z
6060
==  [min-1]        (8.1.4) 
 
1) s < 267,8 mm:  
s
ap
t
p
z
p
3060 ==   [min-1]     (8.1.5) 
 
2) s > 267,8 mm:  
p
p
v
ss
t
p
t
p
z
2
12
6060
−
+⋅
==   [min-1]    (8.1.6) 
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Optimální zdvih 
 
Obr. 8.2 ukazuje procentuální využití zdvihu pro posuv pásu. Po dosednutí horního 
přidržovače na plech už nelze pásem posunovat, proto je např. při malém zdvihu 30 mm 
využito pouze 54,7% času zdvihu, zatímco při zdvihu 100 mm lze využít 71,6% zdvihu. 
Hodnota 10 mm se skládá ze zdvihu horního přidržovače (4 mm), tloušťky plechu 
(uvažováno 2 mm) a přejezdu střižných hran (4 mm). 
 
 
Obr. 8.2  Využití zdvihu pro posuv pásu 
 
Z této úvahy vzniká omezení počtu zdvihů z důvodu dostatečného času pro posuv pásu. 
S rostoucím zdvihem se zvyšuje čas na posuv pásu, a je tedy možno stříhat s větším počtem 
zdvihů. Zde ovšem nastává omezení počtu zdvihů v závislosti na zdvihu dle grafu 8.1. 
Z toho je zřejmé, že optimální velikost zdvihu pro dosažení největšího počtu zdvihů za 
minutu nastává v průsečíku těchto dvou omezení, jak ukazuje graf 8.2. Zde je optimální 
zdvih 99 mm při posuvu 600 mm, lze dosáhnout téměř 74 zdvihů za minutu. 
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Graf 8.2  Optimální zdvih pro posuv 600 mm 
 
Vztah pro výpočet využití zdvihu 
Tento výpočtový vztah vychází z geometrie na obr. 8.3, přičemž pro další výpočty se uvažuje 
využití zdvihu p  jako 90% teoretické hodnoty (koeficient 0,9). 
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kde p ... využití zdvihu pro posuv [-] 
       h  ... zdvih beranu [mm] 
       ph ...výška omezení posuvu [mm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8.1.7) 
Obr. 8.3  Model pro výpočet úhlu β 
 
Počet zdvihů pro daný posuv a zdvih se vypočítá podle vzorce 8.1.6 (vzorec 8.1.5 není nutno 
používat, protože při posuvech menších než 267,8 mm je počet zdvihů omezen konstrukcí 
lisu, nikoliv časem pro posuv pásu). Výsledek se porovná se 60% hodnotami dle grafu 8.1 a 
následně se uvažuje nižší z hodnot. Tím se získá maximální počet zdvihů pro daný zdvih a 
posuv. 
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Pokud vypočítáme maximální počet zdvihů pro zdvihy od 30 do 200 mm a pro posuvy do 
2000 mm, dostáváme prostorovou plochu určující maximální počet zdvihů, jak ukazuje 
graf 8.3. Zde je vidět průběh optimálních hodnot zdvihu pro daný posuv pásu. 
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Graf 8.3  Závislost počtu zdvihů na velikosti posuvu pásu a zdvihu 
 
Průmětem optimálních hodnot do souřadnic posuv – počet zdvihů dostáváme graf 8.4. 
Po jeho aproximaci polynomem dostáváme vzorec pro určení maximálního počtu zdvihů 
pro zadané přístřihy, ze kterých je dále určen strojní čas. 
Dále lze z průmětu optimálních hodnot do souřadnic zdvih – posuv určit pro délku přístřihu 
optimální zdvih (graf 8.5), při kterém je možno dosáhnout počtu zdvihů v grafu 8.4. 
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Graf 8.4  Závislost počtu zdvihů za minutu na délce přístřihu 
 
 
30
50
70
90
110
130
150
170
190
210
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Posuv [mm]
O
pt
im
ál
n
í z
dv
ih
 
[m
m
]
 
Graf 8.5  Závislost optimálního zdvihu na délce přístřihu 
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8.1.2. Náklady na provoz lisu 
Náklady na provoz lisu tvoří několik částí. Jsou to náklady na mzdu zaměstnanců, náklady 
na energie a odpisy z ceny stroje. 
 
Mzda zaměstnanců 
Náklady podniku na jednoho zaměstnance podle pracovní pozice: 
 
Operátor: 220 Kč/h 
Seřizovač: 250 Kč/h 
Nástrojař: 280 Kč/h 
 
Náklady na energie 
Příkon lisu: =LP 85 kW 
Cena energie: =EC 1,60 Kč/kWh 
 
Náklady na energii: 1366,185 =⋅=⋅= ELE CPN  Kč/h 
 
Odpisy z ceny stroje 
Lis Raster 250 byl vyroben v roce 1992, jeho životnost byla počítána na 15 let, a proto je už 
v odpisech jeho nákupní cena vyrovnána. Výroba přístřihů bude provozována pouze ve 
volné kapacitě lisu a po konzultaci v MCT bylo rozhodnuto odpisy do ceny provozu lisu 
nezahrnovat. 
Celkové náklady na výrobu přístřihů jsou tedy tvořeny mzdou jednoho operátora a náklady 
na elektrickou energii. Mzda seřizovačů a nástrojařů bude započítána zvlášť, protože nejsou 
při provozu lisu po celou dobu. 
 
Náklady na provoz lisu: 356136220 =+=+= EOL NNN  Kč/h 
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8.1.3. Výpočet úspor při výrobě přístřihů 
 
Zadané údaje 
 
Číslo výlisku 
Charakterizuje pro jakou automobilku je výlisek určen, rozlišuje se číslem. Pokud obsahuje 
dvě čísla oddělené lomítkem, lisují se z jednoho přístřihu dva dílce, většinou pravý a levý. 
 
Číslo přístřihu 
Jednoznačně určuje o jaký přístřih se jedná, včetně rozměrů, tolerance rozměrů, materiálu a 
povrchové úpravy. Pokud jsou dva dílce lisovány ze stejného přístřihu, mohou mít stejné 
číslo (vyskytuje se například u dílců pro pravostranné a levostranné řízení, kde se liší číslo 
výlisku, ovšem přístřih je stejný). 
Čtvrtá číslice v označení přístřihu charakterizuje tloušťku materiálu, číslice 1 označuje plechy 
do 1 mm včetně, číslice 2 do 2 mm atd. 
 
Číslo stroje 
Určuje, na kterém lisu je dílec vyráběn. 
 
Roční výroba 
Tento údaj se získává z předběžných požadavků automobilek, jeden z nejdůležitějších údajů 
pro výpočet úspor. 
 
Výrobní dávka (VD) 
Výrobní dávka udává, kolik výlisků se vyrábí při jednom upnutí nástroje do lisu. Počet 
přístřihů je tedy stejný jako výrobní dávka. 
Výrobní dávce jsou přizpůsobovány i rozměry svitků při postupovém lisování, aby se svitek 
spotřeboval celý a nemusel se znovu zajišťovat páskami a vracet do skladu. Tohoto by mělo 
být dosaženo i při výrobě přístřihů tak, aby následně skladová zásoba přístřihů odpovídala 
výrobní dávce. 
 
Rozměry přístřihu (š x l x t) 
Z rozměrů přístřihu a hustoty se určí jeho hmotnost, a dále pak hmotnost materiálu na jednu 
výrobní dávku. Rozměry dále určují šířku svitku a krok pásu. 
 
Cenový rozdíl 
Cenový rozdíl mezi materiálem ve formě přístřihů a ve svitku vztažený na 1 tunu materiálu, 
neboli cena za nastříhání 1 tuny přístřihů. Udávaná v € za tunu. 
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Výpočet 
 
Maximální délka svitku 
Délka svitku je omezena vnějším rozměrem svitku a nosností trnu odvíječky, přičemž musí 
splňovat obě tyto podmínky. Přístřihy s oběma rozměry do 600 mm se budou stříhat na 
šířku (větší rozměr udává šířku svitku), čímž se zkrátí posuvy oproti druhé variantě stříhání 
na délku. 
 
A) Omezení vnějším rozměrem svitku 
Maximální vnější průměr svitku je 1500 mm, vnitřní průměr je stanoven na 500 mm. Výpočet 
vychází z rovnosti plochy svitku při pohledu z boku a boční plochy pásu rozvinutého ze 
svitku 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8.1.8) 
 
 
(8.1.9) 
 
 
Plocha svitku: 
     ( )221 4 dDS −=
pi
 
Plocha pásu: 
     tLS ⋅=2  
Délka svitku: 
     21 SS =  ⇒  ( )224 dDtLA −=
pi
 
Hmotnost svitku: 
     ρρ ⋅⋅⋅=⋅= tšLVm AA   
 
Pokud je hmotnost vyšší než nosnost 
trnu (4 tuny), je nutno spočítat délku 
svitku o hmotnosti 4 tuny.  Obr. 8.4  Vztah mezi průměrem 
svitku a jeho délkou 
 
B) Omezení nosností trnu odvíječky 
V tomto případě se délka svitku spočítá z rozvinutého plechu o hmotnosti mB = 4 t. 
Délka svitku: 
ρ⋅⋅
=
tš
m
L BB         (8.1.10) 
 
Délka svitku potřebná pro jednu výrobní dávku 
Potřebná délka svitku se určí jako délka přístřihu násobená počtem kusů. U 
lichoběžníkových přístřihů se ve výpočtu používá jejich střední délka. 
 
Délka svitku: lVDLVD ⋅=′         (8.1.11) 
Pro lichoběžníkové přístřihy:   ( )212
1 lll +=  
 
K této délce je nutno připočítat přídavek na zavedení svitku do nástroje a na konec svitku, 
který představuje vzdálenost mezi podavačem a střižnou hranou. Dále musí být zajištěn 
 66 
vyšší počet přístřihů než je výrobní dávka z důvodu seřizování tvářecího nástroje a možných 
neshodných kusů. Tyto přídavky lze sjednotit, ve výpočtu je uvažováno s přídavkem 1% 
z délky svitku. 
 
Délka svitku s přídavkem: VDVD LL ′⋅= 01,1      (8.1.12) 
 
Počet svitků potřebných pro výrobní dávku 
Kvůli omezení nosnosti trnu odvíječky nebo maximálního průměru svitku není možné 
výrobní dávku nastříhat z jediného svitku. Proto se určuje počet svitků pro VD, čímž dojde 
k navýšení vedlejších časů o výměnu svitku a jeho zavedení do nástroje. 
 
M
VD
VD L
LS = , zaokrouhluje se na celé číslo nahoru.     (8.1.13) 
 
Počet zdvihů 
Počet zdvihů v závislosti na délce posuvu podle grafu 8.4 byl aproximován polynomem, ze 
kterého lze dosazením vypočítat počet zdvihů za minutu pro daný posuv. Posuv je dán 
délkou přístřihu, tj. pro přístřihy s rozměry menšími než 600 mm kratší z rozměrů, u 
přístřihů s jedním rozměrem nad 600 mm je to delší z rozměrů. 
Pro lichoběžníkové přístřihy je situace složitější, protože při jednom zdvihu se vyrobí dva 
přístřihy. Posuv je přitom dvojnásobný, tedy součet kratší a delší základny 21 ll + . Z grafu se 
odečte počet zdvihů pro tento dvojnásobný posuv a vynásobí dvěma, protože vznikají dva 
přístřihy na jeden zdvih. Díky této úpravě je další postup stejný jako pro obdélníkové 
přístřihy. 
 
Výrobní čas 
Čas potřebný pro výrobu přístřihů na jednu výrobní dávku. 
 
z
VD
tV =  [min]         (8.1.14) 
 
Čas seřízení nástroje 
Zahrnuje výměnu nástroje a jeho seřízení pro výrobu přístřihů určitého typu. 
 
Uvažuje se 30=SNt min. 
 
Čas zavedení svitku 
Čas pro výměnu svitku a jeho zavedení do nástroje. 
 
Uvažuje se VDZS St ⋅= 10  [min]       (8.1.15) 
 
Cena za nastříhání VD 
Tato cena se skládá z celkového času pro dělení svitku násobeného náklady na provoz lisu, a 
dále z doby seřizování nástroje a zavádění svitku násobených náklady na práci seřizovače. 
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tttN ⋅++⋅++=      (8.1.16) 
 
Rozdíl cen při nákupu materiálu  
Spočívá v rozdílu cen materiálu o hmotnosti VD ve formě svitků a ve formě přístřihů. 
 
Hmotnost přístřihu: ρ⋅⋅⋅= tlšmP       (8.1.17) 
 
Hmotnost VD: PVD mVDm ⋅=       (8.1.18) 
 
Při nákupu materiálu ve svitku je cena nižší o cenu za stříhání, která se udává za 1 tunu 
materiálu. 
 
Rozdíl cen za VD: ECVDVD krmR ⋅⋅=  , kde   Cr ...rozdíl cen materiálu v €/t (8.1.19) 
         Ek ...kurz CZK/€ (26 CZK/€) 
 
Celková úspora pro VD 
Úspora za výrobní dávku činí rozdíl mezi částkou uspořenou za nákup materiálu a náklady 
na výrobu přístřihů pro VD. 
 
VDVDVD NRU −=          (8.1.20) 
 
Roční úspora 
Roční úspora je dána úsporou za VD a počtem výrobních dávek pro naplnění roční výroby. 
 
VD
RVUU VDR ⋅=          (8.1.21) 
 
Čas provozu lisu za rok 
Potřebný čas k vyrobení přístřihů daného druhu v objemu roční výroby. 
 
( )
VD
RV
tttt ZSSNVR ⋅++=         (8.1.22) 
 
Zisk za 1 hodinu stříhání 
Hodinový zisk bude hlavním kritériem pro zařazení přístřihu daného typu mezi vyráběné 
přístřihy. 
 
R
R
H t
U
Z =           (8.1.23) 
 
Roční časový fond lisu 
 
V lisovně MCT je třísměnný provoz v pracovní dny. 
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Délka směny: 7,5 h 
Počet směn: 3 
Pracovních dnů v roce:  240 dnů 
 
Roční časový fond: 540024035,7 =⋅⋅=F h 
 
Využití lisu pro výrobu přístřihů daného typu 
Určuje kolik procent časového fondu by vyčerpala výroba přístřihů daného typu v objemu 
roční výroby.  
F
tV RL =           (8.1.24) 
 
Příloha 4 obsahuje výpočet úspor pro vybraný přístřih, tabulka s výsledky úspor pro 
všechny přístřihy je obsahem přílohy 5. 
Na základě těchto výsledků bylo vybráno celkem 20 typů obdélníkových přístřihů vhodných 
pro výrobu, uvedených v tab. 8.1. Kritériem pro výběr byla nejvyšší hodnota hodinového 
zisku ZH, a to až do naplnění volné kapacity lisu. Předpokládaná volná kapacita lisu Raster 
250 je 10%, což představuje ve třísměnném provozu 1,5 směny za týden. Tab. 8.2 obsahuje 
přehled možných úspor při výrobě lichoběžníkových přístřihů. 
 
Tab. 8.1  Vybrané obdélníkové přístřihy pro výrobu 
Roční náklady [Kč/rok] 
Nástroj, 
výlisek 
Hmotnost 
[kg] 
Rozdíl 
cen 
[€/t] 
Využití 
lisu 
VL, [%] 
Současné 
NSOi 
Plánované 
NPLi 
 PE 815 1,92 25 1,15 196 300 30 210 
 CI 644/645 4,44 15 0,94 143 882 25 700 
 CI 887/888 3,39 15 0,92 109 705 24 433 
 CI 216/217 3,37 15 0,96 109 024 25 085 
 SK 209/210 3,70 15 0,48 54 529 12 190 
 BW 881/882 2,68 25 0,50 52 846 13 321 
 BW 833/834 1,41 25 0,29 27 708 8 070 
 BW 463/464 3,21 25 0,36 63 265 9 853 
 XBW 683/684 2,64 50 0,53 104 168 14 583 
 BW 421/422 3,90 25 0,42 76 791 11 411 
 BW 525/526 2,74 15 0,34 32 389 9 692 
 BW 459/460 2,71 25 0,37 53 450 10 242 
 BW 475/476 4,28 15 0,42 50 523 11 946 
 BW 361/362 5,54 25 0,50 109 113 13 158 
 BW 433-07 1,49 25 0,29 29 344 8 028 
 PE 467/469 3,23 15 0,37 37 766 9 626 
 S 209/210 2,85 25 0,33 55 493 8 287 
 XPE 440/444 4,29 25 0,33 83 728 9 263 
 XPO 163C/1 2,14 25 0,35 38 861 9 548 
 XV 234B 4,23 25 0,18 19 788 5 081 
  Celkem 10,05 1 448 673 269 725 
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U přístřihu BW 881/882 o šířce 190 mm by navíc bylo možné upnout na trn odvíječky dva 
svitky zároveň, a tím zdvojnásobit rychlost výroby. Na druhou stranu by bylo nutné, aby 
jeden svitek vážil pouze polovinu nosnosti trnu, čímž by se zvýšil počet svitků, a tím pádem 
by se prodloužily vedlejší časy. Výpočet úspor s touto variantou nepočítá. 
 
Z vlastností vybraných přístřihů vyplývá, že největší úspory lze dosáhnout při výrobě 
přístřihů o vysoké hmotnosti, protože cena za stříhání je vztažena ke hmotnosti materiálu, 
zatímco produktivita lisu je odvozena od délky přístřihu a tedy posuvu podavače. Hlavním 
kritériem je samozřejmě vysoká cena za nastříhání tuny materiálu od dodavatele. Vliv 
na možné úspory má také velikost výrobní dávky a počet svitků plechu nutný pro její 
nastříhání. 
 
U vybraných přístřihů byly vypočítány současné a plánované náklady. Současné náklady 
vyjadřují cenu dělení materiálu od externích dodavatelů, cena vlastního materiálu není 
započítána. Plánované náklady odpovídají nákladům na dělení materiálu ve vlastní lisovně. 
 
 
Současné náklady: RVkrmN EcSOi ⋅⋅⋅=      (8.1.25) 
 
Plánované náklady: 
VD
RVNN VDPLi ⋅=       (8.1.26) 
 
Celková roční úspora při výrobě obdélníkových přístřihů 
∑∑
==
−=
20
1
20
1 i
PLi
i
SOiC NNU  
 
   CU  = 1 448 673 – 269 725 = 1 178 948 Kč/rok 
 
 
Tab. 8.2  Úspory při výrobě lichoběžníkových přístřihů 
Roční náklady [Kč/rok] 
Nástroj, 
výlisek 
Využití 
lisu 
VL, [%] 
Současné 
NSOi 
Plánované 
NPLi 
 PE 022/023 1,52 289 170 38 280 
 XSK 765 1,08 122 910 27 233 
Celkem 2,60 412 080 65 512 
 
Celková roční úspora při výrobě lichoběžníkových přístřihů 
∑∑
==
−=
2
1
2
1 i
PLi
i
SOiC NNU  
 
   CU  = 412 080 – 65 512 = 346 568 Kč/rok 
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8.2. Cena nástroje 
Cena nástroje se skládá z ceny normálií a z ceny vyráběných dílců. Ceny normálií byly 
zjištěny z katalogů firem Fibro (www.fibro.de) a Hasco (www.hasco.com) a jsou shrnuty 
v tabulce 8.3. 
 
Tab. 8.3  Ceny normálií 
Pozice Název Norma Kusů 
Cena 
[€] 
Cena 
[Kč] 
Celkem 
[Kč] 
38 Sloupek D50x250 Fibro 2021.46.050.250.20 4 125,28 3 257,28 13 029,12 
39 Pouzdro D50 Fibro 2081.81.050 4 113,19 2 942,94 11 771,76 
40 Sloupek D25x100 Fibro 2021.46.025.100.20 4 39,95 1 038,70 4 154,80 
41 Pouzdro D25 Fibro 2081.81.025 4 55,89 1 453,14 5 812,56 
42 Držák Fibro 207.45 56 0* 0 0 
43 Kluzná deska Fibro 2960.72.038.050 2 24,39 634,14 1 268,28 
44 Pružina Fibro 241.17.32.102 4 8,95 232,70 930,80 
45 Pružina Fibro 241.16.32.102 4 8,01 208,26 833,04 
46 Kámen T-drážky DIN 508 4 1,00 26,00 104,00 
52 Závěsné oko M20 DIN 580 8 3,09 80,34 642,72 
53 Šroub M6x12 ISO 4762 32 0,05 1,30 41,60 
54 Šroub M6x20 DIN 6912 56 0* 0 0 
55 Šroub M8x16 ISO 4762 8 0,09 2,34 18,72 
56 Šroub M8x16 ISO 10642 4 0,21 5,46 21,84 
57 Šroub M8x20 ISO 4762 20 0,09 2,34 46,80 
58 Šroub M8x20 ISO 10642 5 0,16 4,16 20,80 
59 Šroub M8x25 ISO 4762 4 0,09 2,34 9,36 
60 Šroub M8x30 ISO 4762 4 0,09 2,34 9,36 
61 Šroub M8x35 ISO 4762 4 0,09 2,34 9,36 
62 Šroub M10x20 ISO 4762 4 0,12 3,12 12,48 
63 Šroub M10x35 ISO 4762 12 0,15 3,90 46,80 
64 Kolík 10x26-A ISO 8735 2 0,62 16,12 32,24 
65 Kolík 10x32-A ISO 8735 2 0,68 17,68 35,36 
66 Kolík 10x40-A ISO 8735 4 0,72 18,72 74,88 
67 Kolík 10x50-A ISO 8735 10 0,83 21,58 215,80 
68 Šroub M12x20 ISO 4762 4 0,22 5,72 22,88 
69 Šroub M12x35 ISO 4762 8 0,24 6,24 49,92 
70 Šroub M12x90 ISO 4762 4 0,51 13,26 53,04 
71 Šroub M12x110 ISO 4762 4 1,00 26,00 104,00 
72 Šroub M16x55 ISO 4762 14 0,56 14,56 203,84 
73 Šroub M16x90 ISO 4762 25 0,87 22,62 565,50 
74 Šroub M16x100 ISO 4762 25 0,95 24,70 617,50 
75 Kolík 16x80-A ISO 8735 4 2,70 70,20 280,80 
     Součet 41 039,96 
* držáky a šrouby pro upevnění sloupků a pouzder jsou dodávány s příslušnými sloupky a 
pouzdry a tedy zahrnuty v jejich ceně. 
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Cena vyráběných součástí byla vypočítána z ceny polotovaru daného materiálu (zjištěno na 
www.ferona.cz) a z nákladů na výrobu (obrábění, tepelné zpracování, svařování). Výpočet 
ceny vyráběných součástí je obsahem přílohy č. 6. Konečná cena ještě obsahuje náklady na 
montáž. Čas montáže byl stanoven na 12 hodin, hodinová sazba montáže je 500 Kč, z toho 
vyplývá cena za montáž nástroje 6000Kč. 
 
Tab. 8.4  Cena nástroje pro obdélníkové přístřihy 
Součásti Cena [Kč] 
Normálie 41 040 
Vyráběné součásti 133 750 
Montáž 6 000 
Celkem 180 790 
 
Cena nástroje pro výrobu lichoběžníkových přístřihů byla odhadnuta z ceny nástroje pro 
obdélníkové přístřihy na základě jejich podobnosti. Množství použitých normálií je přibližně 
stejné jako u předchozího nástroje, cena za montáž je také odpovídající. Cena vyráběných 
součástí se předpokládá vyšší, protože tento nástroj má dvě střižné sekce, a tedy více 
nástrojových a tepelně zpracovaných ocelí. Naopak zde není použito pomocné vedení a 
spodní přidržovače. Z těchto důvodů byl zvolen koeficient 1,2 oproti nástroji pro 
obdélníkové přístřihy (1,2 x 133750 = 160500). Výslednou cenu nástroje ukazuje tab. 8.5. 
 
Tab. 8.5  Odhad ceny nástroje pro lichoběžníkové přístřihy 
Součásti Cena [Kč] 
Normálie 41 000 
Vyráběné součásti 160 500 
Montáž 6 000 
Celkem 206 500 
 
 
8.3. Doba návratnosti investice 
Doba návratnosti investice určuje, za jak dlouho se zavedením nového řešení získají zpět 
náklady na jeho realizaci. Pro zjištění této doby je nutné znát cenu nástrojů (tab. 8.4, 8.5) a 
současné a plánované náklady (tab. 8.1, 8.2). Z těchto hodnot vychází grafy 8.6 a 8.7, které 
ukazují dobu návratnosti investice při zavedení nástrojů pro obdélníkové a lichoběžníkové 
přístřihy. 
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Graf 8.6  Doba návratnosti investice do nástroje pro obdélníkové přístřihy 
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Graf 8.7  Doba návratnosti investice do nástroje pro lichoběžníkové přístřihy 
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Výpočet doby návratnosti investice: 
 
Základní vztah: PLNNSON NDCND ⋅+=⋅ ,     (8.3.1) 
 kde  ND  ... doba návratnosti investice 
 SON ... současné roční náklady 
 PLN ... plánované roční náklady 
 NC  ... cena nástroje 
 
Celkové roční úspory:   PLSOC NNU −=       (8.3.2) 
 
Doba návratnosti: 
C
N
N U
C
D =        (8.3.3) 
 
 
Doba návratnosti investice při výrobě obdélníkových přístřihů: 
  15,0
1178948
180790
===
C
N
N U
C
D  roku 
 
Doba návratnosti investice při výrobě lichoběžníkových přístřihů: 
  60,0
346568
206500
===
C
N
N U
C
D  roku 
 
Z výpočtu vyplývá rychlejší návratnost investice při výrobě obdélníkových přístřihů, což je 
způsobeno větší škálou těchto přístřihů, a proto je možné vybrat ekonomicky nejvýhodnější 
přístřihy pro výrobu. 
Směrnice přímek v případě nástroje pro obdélníkové přístřihy svírají poměrně velký úhel, 
proto není doba návratnosti citlivá na změnu ceny nástroje. Lze tedy počítat s návratem 
investice v období kratším než jedno čtvrtletí. Situace v případě lichoběžníkových přístřihů 
není tak příznivá, roční úspory jsou nižší, a proto malé navýšení ceny nástroje značně 
prodlužuje dobu návratnosti investice. Návrat investice do nástroje se předpokládá ve třetím 
čtvrtletí. 
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9. Závěr 
Diplomová práce se zabývá optimalizací nákupu vstupního materiálu pro lisovnu 
plechových dílců karoserií. Hlavní částí práce bylo zjistit, zda je ekonomicky výhodné ve 
volné kapacitě lisu vyrábět přístřihy daných rozměrů ze svitku plechu, protože cena 
materiálu ve svitku je nižší než stejné množství dodaných přístřihů. 
 
Výsledkem diplomové práce je návrh nástrojů pro výrobu přístřihů ze svitku. Kapitola 7 
obsahuje návrh nástrojů pro výrobu obdélníkových a lichoběžníkových přístřihů, nástroj pro 
obdélníkové přístřihy je doložen kompletní výkresovou dokumentací. 
 
Ze současného strojového vybavení lisovny byl pro výrobu zvolen lis Raster 250, na kterém 
lze zpracovat svitek do šířky 600 mm. Ze zadaného množství přístřihů byly vybrány takové, 
které lze na tomto lisu vyrobit. Dále byl proveden výpočet možných úspor u obdélníkových 
přístřihů a dvou dominantních typů lichoběžníkových přístřihů. Kritériem pro zařazení 
přístřihu do výrobního plánu byl co nejvyšší zisk za hodinu práce lisu. Vybrané přístřihy 
včetně rozměrů jsou uvedeny v tab. 8.1. 
 
Celkové roční úspory při výrobě vybraných obdélníkových přístřihů dosahují téměř 
1 200 000 Kč, cena nástroje pro jejich výrobu byla stanovena přibližně na 180 000 Kč, z čehož 
vyplývá doba návratnosti investice 0,15 roku. Tato možná úspora je bezesporu zajímavá, a 
proto lze uvažovat o realizaci navrženého řešení. 
 
Úspory při výrobě dvou typů lichoběžníkových přístřihů dosahují ročně asi 350 000 Kč, cena 
nástroje pro jejich výrobu byla odhadnuta na 210 000 Kč, doba návratnosti investice je tedy 
přibližně 0,6 roku. Tato varianta není tak výhodná jako výroba obdélníkových přístřihů, 
roční úspora nedosahuje očekávaných výsledků, a proto by bylo vhodné toto řešení 
realizovat až v případě, že vlastní výroba obdélníkových přístřihů bude vykazovat dobré 
výsledky. 
 
 75 
Seznam použité literatury 
 
[1] FOREJT, Milan; PÍŠKA, Miroslav. Teorie obrábění, tváření a nástroje. Brno : CERM, 2006. 
226 s. ISBN 80-2142-374-9. 
[2] KOTOUČ, Jiří, et al. Tvářecí nástroje. Praha : ČVUT, 1993. 349 s. ISBN 80-0101-003-1. 
[3] KŘÍŽ, Rudolf; PAVEL, Vávra. Strojírenská příručka. Praha : Scientia, 1998. Svazek 8, s. 
255. ISBN 80-7183-054-2. 
[4] DVOŘÁK, Milan. Technologie II. Brno : CERM, 2004. 238 s. ISBN 80-2142-683-7. 
[5] BAREŠ, Karel, et al. Lisování. Praha : SNTL, 1971. 542 s. 
[6] HRUBÝ, Jiří; RUSZ, Stanislav; ČADA, Radek. Strojírenské tváření. Ostrava : VŠB, 2006. 
152 s. ISBN 80-2481-218-5. 
[7] PTÁČEK, Luděk, et al. Nauka o materiálu II. Brno : CERM, 2002. 392 s. ISBN 80-7204-
248-3. 
[8] ZRNÍK, Josef, et al. Příprava ultrajemných a nanokrystalických kovových materiálů extrémní 
plastickou deformací a jejich vlastnosti. Ostrava : Repronis, 2007. 76 s. ISBN 978-80-7329-
153-2. 
[9] LANG, Čestmír; JÍLEK, Ladislav. Za tepla a za studena válcované pásy z RA-ocelí. Metal 
2002. 2002, 5 s. 
[10] EMMERICH, Thomas. ThyssenKrupp [online]. 2009 [cit. 2009-12-01]. Dostupný z WWW: 
<http://www.ika.rwth-aachen.de/veranstaltung/2009/09-13/pdf/tkas_emmerich.pdf>. 
[11] Zvýšení hodnoty konstrukčních dílů tvářených z plechu. MM průmyslové spektrum 
[online]. 2006, 10, [cit. 2010-05-12]. Dostupný z WWW: 
<http://www.mmspektrum.com/clanek/zvyseni-hodnoty-konstrukcnich-dilu-tvarenych-
z-plechu>. 
[12] Plastové zarážky pro skladování svitků. MM průmyslové spektrum [online]. 2007, 1, 
[cit. 2010-05-12]. Dostupný z WWW: 
< http://www.mmspektrum.com/clanek/plastove-zarazky-pro-skladovani-svitku>. 
[13] Trendy ve vývoji plechů pro automobilový průmysl [online], [cit. 2010-05-12]. Dostupný 
z WWW: 
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud_materialy/spt/pevnostniplechy.pdf>  
[14] http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06.htm, [cit. 2010-05-12] 
[15] http://www.zinkovna.cz/zarovezinkovani.htm, [cit. 2010-05-12] 
[16] http://www.magnacartech.com, [cit. 2010-05-12] 
[17] http://www.vari-form.com, [cit. 2010-05-12] 
[18] http://www.formetal.cz, [cit. 2010-05-12] 
[19] http://www.fibro.de, [cit. 2010-05-12] 
[20] http://www.hasco.com, [cit. 2010-05-12] 
[21] http://www.ferona.cz, [cit. 2010-05-12] 
[22] Dokumentace lisu Raster 250 
[23] Vlastní fotografie z provozu MCT 
 
 76 
Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Označení Popis Jednotka 
A80 tažnost [%] 
a rameno síly, šířka spodního přidržovače [mm] 
amax maximální zrychlení podavače [ms-2] 
ap zrychlení podavače [ms-2] 
b šířka horního přidržovače [mm] 
CE cena energie [Kč/kWh] 
Cekv uhlíkový ekvivalent [-] 
CN cena nástroje [Kč] 
c koeficient velikosti střižné mezery [-] 
D vnější průměr svitku [mm] 
DN doba návratnosti investice [rok] 
d vnitřní průměr svitku [mm] 
F roční fond lisu [h] 
FP síla přidržovače [N] 
Fp1 síla horního přidržovače [N] 
Fp2 síla spodního přidržovače [N] 
Fpr síla pružiny [N] 
Fmax maximum střižné síly [N] 
FS střižná síla [N] 
h zdvih beranu [mm] 
hel hloubka elastického vniknutí břitu [mm] 
hp výška omezení posuvu [mm] 
hpl hloubka plastického vniknutí břitu [mm] 
hs vniknutí břitu při oddělení materiálu [mm] 
k opravný koeficient, zohledňuje vliv otupení ostří, nerovnoměrnosti 
tloušťky plechu a napjatosti 
[-] 
kE kurz CZK/€ [CZK/€] 
kp tuhost pružiny [Nmm-1] 
L délka pásu plechu ve svitku [m] 
LA délka pásu plechu ve svitku, kritérium A [m] 
LB délka pásu plechu ve svitku, kritérium B [m] 
LVD délka svitku pro výrobní dávku s přídavkem [m] 
LVD‘ délka svitku pro výrobní dávku bez přídavku [m] 
l délka přístřihu, posuvu [mm] 
l1,l2 délka základny lichoběžníkových přístřihů [mm] 
lF funkční stlačení pružiny [mm] 
lP délka předpětí pružiny [mm] 
Mm maximální moment [Nm] 
Mo ohybový moment [Nm] 
m, ms střižná mezera [mm] 
mA hmotnost svitku, kritérium A [kg] 
mB hmotnost svitku, kritérium B [kg] 
mP hmotnost přístřihu [kg] 
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mVD hmotnost přístřihů v množství výrobní dávky [kg] 
NE náklady na energii [Kč/h] 
NL náklady na provoz lisu [Kč/h] 
NO náklady na mzdu operátora lisu [Kč/h] 
NPL plánované roční náklady při výrobě vybraných přístřihů [Kč/rok] 
NS náklady na mzdu seřizovače [Kč/h] 
NSO současné náklady na vybrané přístřihy [Kč/rok] 
NVD náklady při nastříhání výrobní dávky [Kč] 
n počet pružin [-] 
PL příkon lisu [kW] 
p využití zdvihu pro posuv pásu [-] 
Re mez kluzu materiálu [MPa] 
Rm mez pevnosti materiálu [MPa] 
Rp0,2 mez kluzu materiálu [MPa] 
RV roční výroba [rok-1] 
RVD rozdíl cen za výrobní dávku [Kč] 
rC rozdíl cen materiálu ve formě přístřihů a svitku [€] 
αr  součinitel anizotropie [-] 
r  plastická anizotropie [-] 
r∆  plošná anizotropie [-] 
S1 boční plocha svitku [mm2] 
S2 boční plocha pásu plechu [mm2] 
SVD počet svitků pro výrobní dávku [-] 
s, s0 tloušťka materiálu [mm] 
s1 dráha nutná pro zrychlení na rychlost vp [mm] 
s2 minimální dráha, při které podavač dosáhne rychlosti vp [mm] 
š šířka přístřihu, šířka svitku [mm] 
t tloušťka plechu [mm] 
t1 čas zrychlení na rychlost vp [s] 
tp čas posuvu pásu [s] 
tR čas nutný pro výrobu daného přístřihu v objemu roční výroby [min] 
tSN čas seřízení nástroje [min] 
tV výrobní čas [min] 
tz čas zdvihu [s] 
tZS čas zavedení svitku [min] 
UC celková roční úspora při výrobě vybraných přístřihů [Kč/rok] 
UVD úspora při nastříhání výrobní dávky [Kč] 
UR roční úspora [Kč/rok] 
V objem svitku [m3] 
VD výrobní dávka [-] 
VL využití lisu [%] 
v střižná vůle [mm] 
vmax maximální rychlost podavače [ms-1] 
vp rychlost podavače [ms-1 ] 
ZH hodinový zisk [Kč/h] 
z počet zdvihů za minutu [min-1] 
 78 
β  úhel natočení ojnice při dosednutí přidržovače [°] 
ε  poměrná deformace [-] 
1ε , 2ε , 3ε  poměrná deformace ve směru hlavního napětí [-] 
bε  poměrná deformace šířky vzorku [-] 
plε  poměrná deformace (čitatel v modulu plasticity) [-] 
sε  poměrná deformace tloušťky vzorku [-] 
ϕ  úhel mezi střižnými hranami [°] 
λ  součinitel plnosti diagramu [-] 
ρ  hustota materiálu [kgm-3] 
σ  napětí [MPa] 
1σ , 2σ , 3σ  hlavní napětí [MPa] 
Kσ  napětí na mezi kluzu materiálu [MPa] 
plσ  napětí (jmenovatel v modulu plasticity) [MPa] 
Pσ  napětí na mezi pevnosti materiálu [MPa] 
nσ  normálové napětí [MPa] 
PSτ  pevnost ve střihu (střižný odpor) [MPa] 
maxτ  maximální smykové napětí [MPa] 
 
 
Zkratka Význam 
APU Autonomous Production Unit, samostatná výrobní jednotka 
BH Bake Hardening, BH efekt umožňuje zvýšení meze kluzu materiálu při 
teplotách vypalování laku 
CP Complex Phase, označení vícefázové oceli (komplexně fázová ocel) 
DP Dual Phase, označení dvoufázové oceli 
HMH von Misesova podmínka plasticity 
HSLA High Strength Low Alloy, označení vysokopevné, nízkolegované oceli 
IF Interstitials Free, označení oceli se sníženým obsahem intersticiálních prvků 
LP lichoběžníkové přístřihy 
MCT Magna Cartech spol. s r.o. 
MS Martensitic Steel, označení martenzitické oceli 
OP obdélníkové přístřihy 
RA Residual Austenite, označení ocelí se zbytkovým austenitem 
TB Tailored Blanks, speciální přístřihy 
TP tvarové přístřihy 
TRIP Transformation Induced Plasticity, označení ocelí s transformačně 
indukovanou plasticitou 
TWIP Twinning Induced Plasticity, označení ocelí se základním mechanismem 
plastické deformace dvojčatěním  
ULSAB Ultra-Light Steel Auto Body, projekt pro snížení hmotnosti karoserie 
VD Výrobní dávka 
 79 
Seznam obrázků, tabulek a grafů 
 
Obr. 1.1   Vstupní materiál pro lisovnu ve svitcích 
Obr. 2.1   Průběh stříhání 
Obr. 2.2   Schéma napjatosti a deformace při běžném uzavřeném stříhání 
Obr. 3.1   Stříhání s malou a velkou střižnou vůlí 
Obr. 3.2   Rozměry střižníku a střižnice 
Obr. 3.3   Schéma jednostranného stříhání 
Obr. 3.4   Charakteristický průběh střižné síly 
Obr. 3.5   Úprava tvaru střižných hran 
Obr. 3.6   Průběh střižné síly 
Obr. 3.7   Součinitel plnosti diagramu 
Obr. 3.8   Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli 
Obr. 4.1   Dílce z trubek vyrobené technologií hydroforming 
Obr. 4.2   Dlouhé (vlevo) a krátké (vpravo) provedení zásobní smyčky 
Obr. 4.3   Maximální nepřesnost kroku podavače 
Obr. 4.4   Zakládací kolík 
Obr. 4.5   Kontrolní čidlo (vlevo), přidržovací čelist (vpravo) 
Obr. 4.6   Přísavkový nástavec ovládaný robotem 
Obr. 4.7   Kuželový čep 
Obr. 4.8   Měrná pevnost vybraných materiálů 
Obr. 4.9   Chování povlaků při jejich porušení 
Obr. 4.10   Tahový diagram 
Obr. 4.11   Plošná a plastická anizotropie, odběr zkušebních vzorků 
Obr. 4.12   Vlastnosti ocelí používaných pro karoserie automobilů 
Obr. 4.13   Struktury vícefázových ocelí 
Obr. 4.14   Řízené ochlazování pro získání struktury DP a TRIP ocelí 
Obr. 4.15   Ukázka vysoké deformace TWIP oceli při namáhání krutem 
Obr. 4.16   Rozvoj v používání ocelí vyšších pevností, porovnání stavby karoserie u vozů 
 Škoda Octavia, typ karoserie SK 341 (rok 1996) a SK 351 (rok 2004) 
Obr. 4.17   Výroba přístřihů Tailored Blanks 
Obr. 4.18   Linka pro výrobu svitku svařeného z různých materiálů 
Obr. 5.1   Nosič modulu přístrojové desky 
Obr. 5.2   Navařovací matice M10 
Obr. 6.1   Použití TP kvůli úspoře materiálu 
Obr. 6.2   Použití TP kvůli zjednodušení nástroje 
Obr. 6.3   Použití lichoběžníkového přístřihu 
Obr. 6.4   Návrh metody pro výrobu lichoběžníkových přístřihů bez odpadu 
Obr. 7.1   Celkový pohled na nástroj 
Obr. 7.2   Základní části nástroje 
Obr. 7.3   Princip přestavení střižné mezery 
Obr. 7.4   Spodní část nástroje 
Obr. 7.5   Závěsné oko (vlevo) a závěsný čep (vpravo) 
Obr. 7.6   Umístění nástroje na stolu lisu 
Obr. 7.7   Nástroj pro výrobu lichoběžníkových přístřihů 
Obr. 7.8   Přestavení A (vlevo) a B (vpravo) 
 80 
Obr. 8.1   Průběh rychlosti posuvu 
Obr. 8.2   Využití zdvihu pro posuv pásu 
Obr. 8.3   Model pro výpočet úhlu β 
Obr. 8.4   Vztah mezi průměrem svitku a jeho délkou 
 
Tab. 5.1   Strojové vybavení lisovny 
Tab. 5.2   Lisy pro tváření z přístřihů 
Tab. 6.1   Vyřazené přístřihy 
Tab. 6.2   Obdélníkové přístřihy vyrobitelné na lisu Raster 250 
Tab. 6.3   Lichoběžníkové přístřihy vyrobitelné na lisu Raster 250 
Tab. 7.1   Mechanické vlastnosti stříhaných materiálů 
Tab. 7.2   Střižná síla, střižná mezera, ohybový moment 
Tab. 7.3   Kontrola síly pružin 
Tab. 8.1   Vybrané obdélníkové přístřihy pro výrobu 
Tab. 8.2   Úspory při výrobě lichoběžníkových přístřihů 
Tab. 8.3   Ceny normálií 
Tab. 8.4   Cena nástroje pro obdélníkové přístřihy 
Tab. 8.5   Odhad ceny nástroje pro lichoběžníkové přístřihy 
Tab. 9.1   Vlastnosti vyráběných obdélníkových přístřihů 
 
Graf 6.1   Graf pro určení koncepce nástroje 
Graf 6.2   Graf pro určení koncepce nástroje 
Graf 7.1   Rozsah přestavení beranu, volba sevřené výšky 
Graf 8.1   Závislost maximálního zdvihu na počtu zdvihů 
Graf 8.2   Optimální zdvih pro posuv 600 mm 
Graf 8.3   Závislost počtu zdvihů na velikosti posuvu pásu a zdvihu 
Graf 8.4   Závislost počtu zdvihů za minutu na délce přístřihu 
Graf 8.5   Závislost optimálního zdvihu na délce přístřihu 
Graf 8.6   Doba návratnosti investice do nástroje pro obdélníkové přístřihy 
Graf 8.7   Doba návratnosti investice do nástroje pro lichoběžníkové přístřihy 
 81 
Seznam příloh 
 
Příloha 1: Přehled přístřihů 
Příloha 2: Ekvivalentní označení ocelí – výběr 
Příloha 3: Specifikace lisu Raster 250 
Příloha 4: Výpočet úspor pro vybraný přístřih 
Příloha 5: Úspory při výrobě přístřihů 
Příloha 6: Cena vyráběných součástí 
Příloha 7: Výkresová dokumentace 
 
 
